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En tiempos de crisis mundial se hace cada más evidente la urgente necesidad de 
refundar algunas posturas que parecían indiscutibles en relación con la forma 
como la especie humana debe establecer relaciones con el planeta.     
El modelo escolar positivista reduccionista al cual le fue confiada, en el siglo 
pasado, la misión de crear personas capaces de generar un desarrollo sostenible 
parece haber perdido gran parte de su credibilidad, por lo cual, se abren paso 
otras manifestaciones curriculares que han empezado a repensar el mundo desde 
su complejidad. La no linealidad de la escuela y el currículo, empiezan a despuntar 
con propuestas que cada vez ganan más adeptos. 
El problema a abordar puede resumirse de manera precisa en la siguiente 
pregunta central de investigación ¿Los modelos escolares actuales para la 
educación ambiental están produciendo en los estudiantes conocimiento 
complementario a través del cual el educando responda a las exigencias y 
retos que el mundo de hoy le plantea? 
 
La estrategia utilizada para la solución del problema corresponde a la utilización 
de dos instrumentos de análisis de datos, excluyentes pero complementarios; las 
redes neuronales (no lineal) y un modelo estadísticos lineal (Análisis de varianza 
entre dos poblaciones). A través de estos instrumentos se midió el nivel de 
adquisición de lo que se define en el trabajo como conocimiento complementario 
en tres grupos de jóvenes de último grado de secundaria de tres colegios de la 
ciudad de Cali. A saber:  
Colegio Alemán, Institución Educativa José María Vivas Balcázar e institución 






0.   PRESENTACIÓN DEL TRABAJO 
En los tiempos actuales se acentúan cada más las dificultades que el planeta 
enfrenta para sostener el medio ambiente y su biodiversidad; en general, para 
auto regularse. Parece cada vez más claro que las estrategias usadas para lograr 
este objetivo no han sido suficientes, razón por la cual, reviste una importancia 
fundamental la reformulación de estrategias que permitan corregir esta situación 
en el inmediato futuro.    
La escuela deberá jugar un papel primordial en el desarrollo de nuevos elementos 
académicos y curriculares tales que los mismos empiecen a generar otro tipo de 
actitudes frente a las formas de relación con el medio ambiente y con el planeta. 
Ciudadanos que posean otro de tipo de concepciones de la naturaleza y el medio 
ambiente, parecen estarse necesitando de manera urgente. 
El problema a abordar puede resumirse de manera precisa en la siguiente 
pregunta central de investigación ¿Los modelos escolares actuales para la 
educación ambiental están produciendo en los estudiantes conocimiento 
complementario a través del cual el educando responda a las exigencias y 
retos que el mundo de hoy le plantea? 
 
El abordaje del problema y el proceso de solución se producen en tres instancias 
que se describen a continuación: 
En primera instancia se tiene como intención establecer (a través de una 
encuesta) el nivel de conocimientos que posee un grupo de estudiantes 
pertenecientes a tres colegios de la ciudad de Cali y sus alrededores con respecto 
a cinco variables establecidas desde los conocimientos que éstos alumnos 
debieron haber adquirido en la clase de ciencias y/o educación ambiental (Clima, 




Posterior a la tabulación de estos resultados, y como segunda instancia, los datos 
generados por ellos son analizados desde una perspectiva cualitativa a través de 
un instrumento de análisis no lineal (redes neuronales del tipo SOM) y otro de tipo 
lineal (modelo estadístico lineal mediante pruebas de varianza).  
 
En la instancia final se establecen conclusiones generales sobre lo que se cree 
constituye evidencia de la presencia de conocimiento complementario en uno de 
los colegios examinados a partir de la combinación de los análisis cualitativos 
(método no lineal) y cuantitativos (método lineal).  
 
Es muy importante aclarar, que el instrumento de análisis de tipo no lineal utilizado 
aquí, corresponde al uso de redes neuronales, las cuales se constituyen en la 
principal fortaleza investigativa de este trabajo. Los resultados arrojados por las 
mismas fueron analizados mediante una metodología de tipo abductivo lo cual 
aporta de manera esencial elementos fundamentales en las conclusiones de esta 
investigación. 
 
A partir de todo lo anterior se cree haber aportado de manera significativa a la 
solución de la pregunta central de investigación, y a través de ello, a la 
construcción del proceso que evidencia la crisis de los currículos escolares y en 
particular de educación ambiental. 
 
Finalmente, se hacen algunas sugerencias sobre algunos cambios en los 
currículos que podrían generar respuestas y actitudes distintas hacia el futuro por 
parte de los estudiantes.            






1. MARCO REFERENCIAL. 
La presentación de este marco referencial está dividida en cuatro partes a través 
de las cuales se pretende estructurar la idea que se quiere desarrollar en este 
trabajo de investigación. Aparecen abajo los elementos a desarrollar, 
posteriormente se desarrolla cada uno de ellos de manera extensa. 
1.1. Antecedentes. 
1.2. Justificación. 
1.3. Planteamiento del problema. 




Actualmente no se han encontrado muchas investigaciones en torno al uso de la 
teoría de la complejidad y del principio de complementariedad en campos de 
resolución de problemas ambientales y en problemas referentes a la enseñanza y 
aprendizaje de los mismos conceptos en la escuela y aun menos se han 
encontrado trabajos que aborden el problema del aprendizaje con elementos de 
análisis multicasual de tipo no lineal como lo son las redes neuronales. Sin 
embargo si es una discusión de mucha actualidad el manejo de estos elementos 
teóricos  en múltiples campos del saber y la educación se constituye en uno de los 
que mayor interés empieza a despertar. 
 
A continuación se presentan dos trabajos de grado donde han utilizado 
directamente la teoría de la complejidad y cinco discusiones teóricas más sobre 
éstos elementos conceptuales propuestas por diferentes autores. Finalmente se 
presenta una discusión planteada a manera de artículo de prensa sobre la 
importancia de empezar a considerar en los procesos educativos elementos 
neuro-científicos que ayuden a entender un poco mejor el problema de la 
eficiencia en los procesos de enseñanza aprendizaje. Es importante anotar, que si 
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bien, el principio de complementariedad no se constituye en el eje central de estos 
trabajos si puede inferirse su utilización y referencia en ellos.    
 
1.1.1. El primer trabajo encontrado fue el realizado por  JANAMEJOY ERAZO P.  
y PAZ CASTILLO E. 2010. Dicho trabajo de grado se titula “La Complejidad 
como propuesta para La Enseñanza de la Educación Ambiental”, en el cual se 
enfrenta el siguiente problema: ¿Cómo abordar la Educación Ambiental a través 
de la teoría de la complejidad, en el ejercicio de análisis de un problema ambiental 
en la Institución Educativa Liceo Fantasía? 
La estrategia utilizada en este trabajo para analizar el problema y generar una 
solución se plantea a partir de una propuesta pedagógica que busca la integración 
de la Educación Ambiental en todas las aéreas escolares, de manera 
interdisciplinar, transversal, y compleja, buscando el hecho de que la Educación 
Ambiental no se transforme en una asignatura más, creada para generar 
elementos de conciencia ciudadana, Por el contrario se pretende impregnar el 
currículo de manera trasversal, proporcionando a éste, objetivos y enfoques 
nuevos de abordaje de las problemáticas mundiales. 
 
Para llevar a cabo esta propuesta, se requirió convocar a distintos expertos 
disciplinares para que opinaran sobre un problema ambiental en la comunidad 
educativa relacionado con la presencia de un canal de aguas residuales que 
atraviesa la avenida ciudad de Cali. Con relación al problema un grupo de 
profesionales de diferentes áreas entregaron sus puntos de vista (un filósofo, un 
docente de historia y sociales, un docente de matemáticas y un docente de 
Ciencias Naturales). A partir de dichas opiniones en la investigación se analizan 
las diferentes miradas de los expertos disciplinares para lo cual se aplicaron los 
siete principios  de Morín propuestos en (García J. Eduardo, 1998) como 
conceptos meta disciplinares.  
 
Los citados principios son:  
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a. “El principio sistémico u organizativo que une el conocimiento de las 
partes con el conocimiento del todo: 
Lo que actualmente se percibe sobre el ambiente, está influenciado por la visión 
del mundo que maneja la cultura occidental, es decir la tendencia reduccionista de 
dividir el todo en sus partes, o estudiarlo a través de una de ellas, y el cambio de 
pensamiento de un mundo orgánico y vivo, a un mundo similar a una máquina, 
cuyos movimientos obedecen a un sin número de leyes preestablecidas.  
 
Al dividir el todo y trabajar únicamente con las partes se está obviando un 
sinnúmero de relaciones existentes. Es decir, se está enfocando solo en una parte 
sin tener en cuenta las implicaciones que las demás tienen sobre ésta.  
Canal de aguas negras frente a la Institución
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Invasión Condiciones soci ales
Desarrollo del ser Autoesti ma
Planeación Urbanística
 
Figura Nº 1. Relación entre el principio sistémico u organizativo y el canal de 




En conclusión, los Problemas Ambientales son generados desde diferentes 
aspectos, por ello, no se puede buscar remediarlos de forma puntual, requieren 
estrategias de carácter integral que implican acciones de diferente tipo y distintas 
dimensiones.  
 
Por ello, no se trata simplemente de sumar las partes, sino de comprender el 
fenómeno estructuralmente y con ello los alcances que trae el hecho de que 
dichas partes estén correlacionadas.  
 
b. “El principio “holográmico” (Cada punto contiene casi la totalidad de la 
información del objeto que representa)  
 
Pone en evidencia esta aparente paradoja de las organizaciones complejas en las 
que no solamente la parte está en el todo, sino en la que el todo está inscrito en la 
parte. De esta manera, cada célula es una parte de un todo –el organismo 
individual- pero el todo está en la parte: la totalidad del patrimonio genético está 
presente en cada célula individual; la sociedad está presente en cada individuo 
como un todo a través del lenguaje, la cultura, las normas, etc.” (Morín, 1991.) 
 
Ubicando lo anteriormente dicho en el canal de aguas negras, se puede decir que 
existen partes, las cuales se prestan para que del todo se vaya a  las partes, pero 
la gran cualidad de estas es que a partir de ellas se puede llegar al todo, veamos 
algunas partes contextualizadas en el canal:  
 
 Aguas contaminadas:  
 Epidemias 
 Malos olores: 
 Ambiente social:  




c. Principio del bucle retroactivo o retroalimentación,  permite el 
conocimiento de los procesos autoreguladores.  
 
Rompe con el principio de causalidad lineal: la causa actúa sobre el efecto y el 
efecto sobre la causa, como en un sistema de calefacción en el que el termómetro 
regula el trabajo de la caldera. Este mecanismo de regulación permite en este 
caso la autonomía térmica de un departamento en relación con el frío de afuera 
(Morín, 1999).  
 
Queriendo decir con este no hay una causa lineal para los problemas de las aguas 
negras, ya que este se puede ver desde distintos puntos (enfermedades, 
inseguridad, incumplimiento de leyes, relaciones sociales, etc.) pero al final todos 
llegan al problema (canales de aguas negras). 
 
 
Cuadro Nº 1. Los canales de aguas residuales. Janamejoy y Paz, 2010. 
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El cuadro N°1 muestra las principales problemáticas surgidas en una comunidad 
alrededor de un canal de aguas negras. 
  
d. El principio del bucle recursivo: Supera la noción de regulación por la de 
autoproducción y auto organización; 
Se trata de un bucle generador en el cual los productos y los efectos son ellos 
mismos productores y causantes de lo que los produce (Morín, 1999).  
 
e. El principio de autonomía/ dependencia (auto-eco-organización):  
 
Los seres vivos se autoproducen gastando energía para mantener su autonomía, 
y, como esa energía, información y organización la tienen que extraer de su 
entorno, resulta que su autonomía es inseparable de esta dependencia del 
entorno; son seres “auto-eco-organizadores”. 
 
Un aspecto clave de la auto – eco-organización viviente es que ésta se regenera 
permanentemente a partir de la muerte de sus células la fórmula de Heráclito “vivir  
de muerte, morir de vida”, y que las dos ideas antagónicas de muerte y de vida 
son, al mismo tiempo, complementarias y antagónicas. Como se mostrará a 




Figura Nº 2: Expresa como fluye la energía en un ecosistema. Janamejoy y Paz, 
2010.  
f. El principio dialógico 
Une dos principios o nociones que se excluyen mutuamente, pero que son 
indisolubles en una misma realidad, es decir, permite asumir la inseparabilidad de 
unas nociones contradictorias para concebir un mismo fenómeno. Concretamente, 
la dialéctica entre el orden, el desorden y la organización, a través de 
innumerables interretroacciones, está constantemente en acción en los mundos 
físico, biológico y humano (García, 2004).  
 
g. El principio de la reintroducción del conocedor en todo conocimiento.  
 
Es un principio que nos lleva al problema cognitivo central: desde la percepción a 
la teoría científica, todo conocimiento es una reconstrucción / traducción por un 
espíritu / cerebro de una cultura y un tiempo dado (García, 2004).  
 
Sin embargo, cabe mencionar que los aspectos señalados no constituyen un tipo 
de receta lineal a seguir, sino una forma de ver la riqueza de la actividad científica, 
que al ser dada para la enseñanza, posiblemente proporcionará una mejor 
apropiación del conocimiento en la escuela. 
 
A manera de conclusión este trabajo presenta una visión amplia de abordar un 
problema ambiental, demostrando que la Educación Ambiental no es competencia 
exclusiva que debe ser orientada desde las Ciencias Naturales sino que en él se 
abordan diferentes saberes. 
 
1.1.2. El segundo trabajo referenciado corresponde al presentado por GÓMEZ 
FLORES, F. 2009. Titulado: “La enseñanza de las ciencias, del reduccionismo 
a lo complejo: una perspectiva desde el cambio climático” Este trabajo 
presenta una propuesta de enseñanza de las ciencias de orden cualitativo en el 
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estudio de casos, dirigidos a los estudiantes y maestros que estén interesados en 
la teoría de la complejidad y su relación con el cambio climático. Se asume como 
hipótesis de solución la enseñanza compleja que toma en cuenta problemáticas 
ambientales por su orden global e interdisciplinar como es el caso del Cambio 
Climático, el cual genera espacios de reflexión, que propenden por introducir el 
objeto en su entorno, dentro del contexto de la enseñanza de la ciencias, 
permitiendo desarrollar preguntas que involucran para su comprensión la 
necesidad de ahondar en diferentes disciplinas al proporcionar conceptos 
aislados, y para su entendimiento, es necesario construir una red de relaciones 
que den sentido a la problemática desde los principios de la complejidad como 
son: dialógico, organizacional, hologramático, inter-pluri-transdisciplinar entre 
otros, que superan el problema del reduccionismo. En las estrategias que van del 
reduccionismo a lo complejo se desarrolla toda una secuencia de actividades 
vitales que busca construir un sistema de ideas rico en elementos solidarios, que 
representa la problemática del Cambio Climático a partir de la reflexión de 
diversas teorías que contribuyen a la explicación del fenómeno. Finalmente, la 
confrontación de la complejidad se desarrolla en una actividad de organización 
conceptual, que recoge la construcción sistémica de ideas desarrolladas durante 
todo el proceso a través de la elaboración de un ensayo. 
 
El trabajo anterior muestra una manera diferente de abordar las teorías del cambio 
climático, las cuales son enseñadas desde una visión antropocéntrica, 
responsabilizando únicamente las conductas humanas desde la producción de 
CO2, gas proveniente de las tecnologías existentes, sin embargo con una mirada 
compleja dicho problema es analizado desde otras teorías lo que permite que en 
la escuela se reflexione y se introduzca en el manejo de la teoría sistémica.  
 
1.1.3. Autores que hablan de la relación entre la Educación Ambiental y la 




a. GARCÍA J. Eduardo. 2004.  Hacia una educación ambiental compleja. 
Desde su texto “Educación Ambiental, Constructivismo y Complejidad”,  considera 
la Educación Ambiental  como algo complejo y  supone: 
Un cambio en comprender el universo, una reorganización del saber y una nueva 
manera de dirigir la indagación sobre nuestro entorno con la continua búsqueda de  
las articulaciones e interdependencias entre los conocimientos. Esto requiere una 
nueva actitud para entender las cosas una nueva forma de enfrentar y tratar los 
problemas socio ambientales.  
Considera que la Educación Ambiental vista del pensamiento complejo adoptaría 
una actitud anti reduccionista y relativizadora, la cual admite la existencia de la 
incertidumbre, las paradojas y las contradicciones, lo que permite la integración de 
diferentes perspectivas.  
 
Para implementar este tipo de planteamientos se requiere que se entienda el 
ambiente como un sistema donde hay una organización física, biológica y social. 
Estas interacciones suponen según Moran los bucles recurrentes, donde el efecto 
influye sobre la causa.  
 
Lo que propone una capacitación para la acción y para la gestión del medio y de la 
vida superando la dicotomía entre los expertos que planifican y los novatos que 
consumen la planificado.  
 
La postura de este autor es un rechazo ante la fragmentación, del divorcio entre 
los conocimientos socialmente organizados y las experiencias cotidianas de la 
contraposición entre conocimiento generalista y el conocimiento especializado, de 
la pretendida neutralidad ideológica del  conocimiento académico.  
 
En su texto el autor plantea el cambio de una cosmovisión donde se da la 
transición desde la perspectiva de la simplificación hacia la perspectiva de la 
complejidad, donde considera que la ciencia mecanicista evoluciona hacia una 
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ciencia compleja que se manifiesta en campos muy diversos (psicología, biología, 
física etc...) el desarrollo del pensamiento ecológico lo que constituye un claro 
ejemplo de las relaciones entre ciencia, tecnología y sociedad. (García 2004, pág. 
58) 
 
b. BONIL, JOSEP y PUJOL, ROSA MARIA en su artículo titulado “La aventura 
de integrar la complejidad en la educación científica de la ciudadanía” 
publicado en el VII Congreso de Enseñanza de las Ciencias. Universidad 
Autónoma de Barcelona. 2005 
 
Los autores se plantean dos preguntas inicialmente:  
¿De qué hablamos cuando hacemos referencia a la complejidad? y ¿Qué cambios 
supone en la forma de entender la educación científica la introducción de la 
complejidad? 
 
Para dar respuesta a la primera pregunta los autores consideran que “La ciencia 
de la complejidad estudia los fenómenos del mundo asumiendo su complejidad y 
busca modelos predictivos que incorporan la existencia del azar y la 
indeterminación y es una forma de abordar la realidad que se extiende no solo a 
las ciencias experimentales sino también a las ciencias sociales. La teoría de los 
sistemas complejos es un modelo explicativo de los fenómenos del mundo con 
capacidad predictiva que reúne aportaciones de distintas ramas del conocimiento 
científico. Junto a ella, el paradigma de la complejidad es una opción ideológica, 
que asumiendo las aportaciones de la ciencia de la complejidad, es orientadora de 
un modelo de pensamiento y de acción ciudadana. 
 
Responder a la segunda pregunta planteada orientó el trabajo de investigación 
hacia la actividad de aula. 
Impulsó la reflexión y el análisis entorno a como se pueden diseñar, aplicar y 
evaluar currículos de educación científica en la formación inicial del profesorado 
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de primaria que puedan ser transferidos en la práctica escolar de la educación 
obligatoria, tomando como eje vertebrador el paradigma de la complejidad.  Pero 
surgen ahora otros cuestionamientos como son:  
 
1.  ¿Qué características conforman una ciencia escolar que incorpore la 
complejidad? 
Se considera que la complejidad obliga a plantear nuevos temas, hechos y 
modelos científicos a trabajar con el alumnado derivados de concebir los 
fenómenos como sistemas complejos y nuevos énfasis en la necesidad de 
establecer puentes con disciplinas diferentes y sus correspondientes modelos 
interpretativos.  
 
Imaginar la ciencia escolar desde la complejidad obliga también a recuperar de 
una manera más radical la acción sobre el medio y darle un enfoque más 
estratégico y por lo tanto ecológico. Finalmente, el paradigma de la complejidad 
anima a recuperar el papel de las emociones como elemento central en el proceso 
de construcción de conocimiento científico. 
 
2. ¿Cómo orienta el paradigma de la complejidad la relación entre disciplinas y la 
creación de espacios de diálogo disciplinar? 
 
El paradigma de la complejidad entiende las disciplinas desde una perspectiva no 
reduccionista, en que la relación disciplinar se da desde la equidad huyendo de 
toda jerarquía. 
 
Desde este punto de vista los fenómenos se constituyen como espacios de 
diálogo disciplinar y a la formulación de preguntas se añade la dimensión de 
herramientas focalizadoras hacía una disciplina concreta. A través de las 
preguntas los procesos de enseñanza aprendizaje se constituyen en viajes 
continuos entre lo global y lo esencial, lo transdisciplinar y lo disciplinar. En este 
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sentido la dimensión hologramática de la complejidad hace que cada disciplina se 
conforme como espacio de diálogo disciplinar en un proceso continuo de diálogo 
entre puntos de vista. 
 
3. ¿Cómo puede favorecerse la introducción de modelos complejos en la actividad 
científica escolar en los diversos niveles educativos? 
Los primeros datos muestran como elementos favorecedores de la introducción de 
modelos complejos a la actividad científica escolar  es importante porque: 
 
 Tomar como eje de la propuesta didáctica la interpretación de un proceso 
tomando como referencia la relación entre el ser vivo, su medio interno y el 
ambiente. 
 
 Favorecer un diálogo continuado entre preguntas interpretativas y preguntas 
descriptivas. 
 
 Incorporar de forma explícita el carácter retroactivo y multicausal de las 
fluctuaciones entre niveles escalares (macro –meso – micro). 
 
 Introducir de forma explícita el azar y la indeterminación en los modelos que 
explican el itinerario vital de los seres vivos y las relaciones escalares que 
permiten interpretar los procesos vitales. 
 
 Ubicar continuamente los fenómenos en un eje temporal: antes, durante, 
después. 
 
Finalmente podríamos decir que los investigadores de este artículo plantean que 
han venido trabajando para vincular la educación científica, educación ambiental y 
educación del consumo. Si bien existen planteamientos educativos que se 
orientan en esta dirección, desde ámbitos distintos, en este trabajo se parte del 
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paradigma de la complejidad como un marco orientador más amplio que posibilita 
comprender el mundo y adquirir criterios para posicionarse y participar en su 
transformación. Bajo dicho enfoque se han planteado los siguientes objetivos: 
 
 Conocer y profundizar en las aportaciones que desde las ciencias 
experimentales y las ciencias sociales se han realizado en torno a la 
complejidad. 
 
 Definir las características del paradigma de la complejidad. 
 
 Establecer vínculos significativos entre el paradigma de la complejidad y la 
educación científica para favorecer una educación orientada a la 
sostenibilidad. 
 
 Elaborar orientaciones para diseñar contextos de educación científica que 
ayuden al   alumnado a elaborar modelos explicativos de los fenómenos del 
mundo en clave compleja. 
 
Este artículo es supremamente valioso para este trabajo de investigación porque 
reporta aspectos muy importantes que permiten evidenciar el paradigma de la 
complejidad en la educación, lo que requiere pensar en otros modelos de 
enseñanza donde se combinan la educación científica y la mirada de otros 
saberes que enriquecen el proceso.  
 
c. LEFF. Enrique 2007. La complejidad ambiental.  
 
La complejidad ambiental irrumpe en el mundo como un efecto de las formas de 
conocimiento, pero no es solamente relación de conocimiento. No es una biología 
del conocimiento ni una relación entre el organismo y su medio ambiente. La 
complejidad ambiental no emerge de las relaciones ecológicas, sino del mundo 
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tocado y trastocado por la ciencia, por un conocimiento objetivo, fragmentado, 
especializado. No es casual que el pensamiento complejo y las teorías de 
sistemas surjan al mismo tiempo. Por ello, la complejidad ambiental remite a un 
saber sobre las formas de apropiación del mundo y de la naturaleza a través de 
las relaciones de poder que se han inscrito en las formas dominantes de 
conocimiento.  
La cuestión ambiental, más que una problemática ecológica, es una crisis del 
pensamiento y del entendimiento, de la ontología y de la epistemología con las 
que la civilización occidental ha comprendido el ser, a los entes y a las cosas; de 
la racionalidad científica y tecnológica con la que ha sido dominada la naturaleza y 
economizado el mundo moderno, de las relaciones e interdependencias entre 
estos procesos materiales y simbólicos, naturales y tecnológicos. La racionalidad 
ambiental que nace de esta crisis abre una nueva comprensión del mundo. 
Incorpora el límite de lo real, la incompletitud del ser y la imposible totalización del 
conocimiento. El saber ambiental que emerge del campo de externalidad de las 
ciencias, asume la incertidumbre, el caos y el riesgo, como efecto de la aplicación 
del conocimiento. 
  
Según Leff la complejidad ambiental va mucho más allá de las metodologías de 
interdisciplinariedad que articula múltiples visiones a través de las diferentes 
disciplinas que son convocadas, en la complejidad ambiental convergen diversidad 
de epistemologías, racionalidades e imaginarios que transforman la naturaleza y 
que abren la construcción de un futuro sustentable. 
 
d. PÉREZ ROMERO Clara. Paradigma de la complejidad, modelos 
Científicos y Conocimiento educativo. 
 
El autor explica “Pensamiento sistémico compacto que en términos 
paradigmáticos se rotula bajo el nombre de Paradigma de la Complejidad el cual 
convoca a científicos de diversos campos de conocimiento que insisten en la 
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conveniencia de adoptar nuevos modelos teóricos, metodológicos y, por ende, una 
nueva epistemología, que permita a la comunidad científica elaborar teorías más 
ajustadas de la realidad que posibilite, al mismo tiempo, diseñar y poner en 
prácticas modelos de intervención –social, sanitaria, educativa, política, 
económica, ambiental, cultural, etc.– más eficaces que ayuden a pilotar y regular 
las acciones individuales y colectivas. Subyace en esta actitud reformista un firme 
intento de reformar la racionalidad sobre la que la ciencia y la tecnología se han 
venido apoyando. Esta actitud reformista afecta indistintamente tanto a las 
ciencias empírico-naturales como a las ciencias sociales y humanas y, en 
consecuencia, incide asimismo en las Ciencias de la Educación. Los valores 
epistémicos que motivan esta reforma del pensamiento son, entre otros, los 
siguientes: 
 
 Conocer para hacer; es decir, combinar los conocimientos teóricos con los de 
acción. 
 
 Conocer para innovar; o lo que es igual, conocer para crear nuevos 
conocimientos, más allá del saber técnico - aplicacionista. 
 
 Conocer para repensar lo conocido o pensado; es decir, epistemologizar el 
conocimiento, poner a prueba las categorías conceptuales con las que el 
científico o el tecnólogo trabajan para hacer inteligible o manipulable la 
realidad de la realidad que se desea estudiar o sobre la que se desea 
intervenir. 
 
e. VEGA MARCOTE P. y ÁLVAREZ SUÁREZ P. 2005. Planteamiento de un marco 
teórico de la Educación Ambiental para un desarrollo sostenible.  
 
Asume una conceptualización de la Educación Ambiental desde 4 perspectivas a 
saber, la sistémica, la complejidad, la globalización y el desarrollo sostenible. 
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 En la comprensión de la complejidad y del carácter holístico de las realidades 
ambientales, particularmente en relación con el fenómeno contemporáneo de la 
globalización. 
 En el desarrollo de competencias que permitan romper los procesos de 
alineación identitaria, cultural y económica de la globalización; y en entender el 
desarrollo que vele por la equidad, acepte los límites físicos del planeta y 
establezca un modelo de consumo que armonice las necesidades de todas las 
formas de vida y no las hipoteque para el futuro. Este desarrollo lleva implícita 
una forma de entender el mundo y de actuar en consecuencia con ello.  
 
El cuadro dado abajo explica de manera sistemática la educación ambiental vista 
desde las cuatro perspectivas que encabezan cada columna.   
 
MARCO DE REFERENCIA DE LA EDUCACIÓN AMBIENTAL. IMPLICACIONES 
PEDAGÓGICAS 
Sistema Complejidad Globalización 
Desarrollo 
Sostenible 
El medio como 
realidad natural, 




esto conlleva a un 
enriquecimiento 
mutuo de todas 




ɾ En una 
percepción global 
de la realidad 




ɾ En la inter 
disciplinariedad, 




















ɾ Evitar la 
creencia de que 
el medio 
ambiente es igual 
Las estrategias de 
acción ambiental 
deben conjuntar los 
valores de equidad y 






ɾ Madurar la 
necesidad del acceso 
a la información y a la 
justicia en materia de 




ɾ Huir del efecto 
analgésico sobre una 
problemática  
concreta e investigar 
en la anticipación de 
Reducir el uso de 
recursos y la 
producción de 
residuos,  aumentar 
el rendimiento de 








ɾ Igualdad social y 
calidad de vida. 
 
ɾ Respeto por el 
saber tradicional, 
los estilos de vida y 
la diversidad. 
 





entre todas las 
disciplinas. 
 
ɾ En un cambio 
metodológico que 





necesidades al  
corto y largo 
plazo. 
 
ɾ En que nada 
tiene lugar 
aisladamente todo 
está supeditado a 
la realidad de la 
que forma parte 
 
en todas partes y 
que los 
problemas locales 
no tienen que ver 
con los globales. 
 
ɾ Construir  
nuevos saberes 




aprender de la 
complejidad 
ambiental a partir 
del potencial 
ecológico de la 









ɾ Favorecer y 
potenciar la 
participación activa 








etc. en la gestión 
ambiental. 
constante y la 
capacidad de carga 
de la Naturaleza; y 
la consideración de 
los ciclos naturales 
materiales. 
 








ɾ La necesidad de 
alcanzar objetivos 
sociales (satisfacer 
las necesidades de 
las generaciones 
presentes y futuras, 




ɾ La solidaridad y 
equidad intra e 
intergeneracional. 
Cuadro N°2 Marco de referencia de la Educación Ambiental. Implicaciones. Vega Marcote y Álvarez Suárez, 
2005.  
 
En los últimos años, la EA ha incorporado nuevas perspectivas, cambiando los 
objetivos que se centraban en el desarrollo de actitudes y la modificación de 
comportamientos hacia el cuidado del ambiente, por la formación de competencias 
que se traducen en “capacitación para la acción”  
 
"Desarrollar capacitación para la acción se convierte en el ideal formativo desde 
una perspectiva democrática. "Capacitación" se asocia a "ser capaz de" -y desear- 
ser un participante cualificado. Y "acción" debería interpretarse con todo el 
complejo de diferenciaciones que conciernen al comportamiento, actividades, 
actos, hábitos y acciones, pero, en cualquier caso, las caracteriza el hecho de que 
son realizadas conscientemente y han sido consideradas y perseguidas como 
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objetivos. Esto significa también que las acciones deben ser entendidas y 
explicadas en referencia a motivos y razones, más que a mecanismos y causas. 
Quizá pueda expresarse mejor y más brevemente diciendo que son 
intencionadas". 
Expresa, por tanto, la idea de una E.A. que no se reduce a educar para "conservar 
la Naturaleza", "concienciar personas" o "cambiar conductas". Su tarea es más 
profunda y comprometida: educar para cambiar la sociedad, procurando que la 
toma de conciencia se oriente hacia un desarrollo humano que sea 
simultáneamente causa y efecto de la sustentabilidad y la responsabilidad global. 
Por tanto, desde un punto de vista operativo, la E.A. supone tanto el análisis crítico 
del marco socioeconómico que ha determinado las actuales tendencias 
insostenibles (información y sensibilización), como la potenciación de las 
capacidades humanas para transformarlo (actuación), dándose gran importancia a 
la preparación de una ciudadanía responsable y capacitada para la toma de 
decisiones en un mundo global y complejo, es decir intenta tomar como referencia 
los aspectos comentados anteriormente. 
En definitiva lo que se propone es un cambio de paradigma, desde una visión 
mecanicista y conductista del cambio conductual hacia una visión más compleja y 
crítica (García, 2004). Se señala también que este nuevo modelo tiene diversas 
variantes y submodelos que van, desde posturas reformistas, hasta las más 
radicales. 
 
El anterior articulo hace planteamientos que se salen de lo convencional respecto  
al educación ambiental, donde se promueve la formación de competencias 
ambientales, las cuales serian motivo de mayor reflexión para este trabajo, donde 
se requiere proponer otros modelos de formación en la educación ambiental 
donde prima educar para la acción, para ser competentes en la resolución de 
problemas. Es también muy interesante analizar las posturas de Marcote donde 
presenta cuatro ejes entre los que priman la postura de considerar el ecosistema 
como sistema, la globalización y la complejidad modelos que responden a las 
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ultimas posturas de estos tiempos donde el conocimiento científico avanza 
rápidamente.   
 
f. BATTRO Antonio M. y CARDINALI Daniel P. Más cerebro en la educación. 
Diario la Nación. Buenos Aires Argentina. 2009. 
 
En la primera parte de este artículo los autores asumen una posición muy crítica 
en relación con las importantes dificultades que pueden evidenciarse en los 
procesos educativos de la escuela actual con relación al avance de las neuro 
ciencias. En su proceso de reflexión los autores expresan no encontrar una 
explicación al hecho de que parece no haber ningún tipo de interés de parte de los 
investigadores de la educación por tratar de entender las formas a través de las 
cuales se produce el conocimiento en las distintas zonas del cerebro no obstante 
haberse demostrado el fracaso absoluto de la educación tradicional y de sus 
teorías sobre la estructuración y  producción eficaz del conocimiento.  
“El potencial cerebral (brain power) que ingresa cada año en el mundo de la 
educación formal es prodigioso y esencial para la sociedad. Se supone que todo 
ser humano educable tiene un cerebro, pero no lo tomamos suficientemente en 
cuenta, no sabemos tratar a ese órgano superlativo como se lo merece desde el 
punto de vista psico-biológico” 
 
Por algún motivo desconocido los grandes teóricos de la educación parecen 
expresar un desprecio por las investigaciones neuro científicas y tal vez sea allí en 
donde se encuentra el problema del aprendizaje. Es posible que los métodos 
lineales no tengan la validez asignada a ellos y entonces sea el tiempo de 
repensar estrategias, en general procesos, en términos de métodos no lineales.  
 
“El desarrollo de las neurociencias cognitivas nos abren puertas hacia el nuevo 
mundo de la intimidad de los procesos cerebrales”. 
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“La confusión que reina por doquier en la práctica docente cotidiana respecto de 
las capacidades orgánicas del sistema nervioso en desarrollo, tiempos de 
aprendizaje, maduración y asimilación, nuestra ignorancia sobre la intimidad del 
procesamiento cortical de la información transmitida por las nuevas tecnologías de 
comunicaciones y multimedios interactivos es un obstáculo serio para el progreso 
del individuo y de la sociedad. Ha llegado el momento de poner un poco más de 
cerebro en la educación... en muchos sentidos. Ello exigirá el aporte integrado de 
muchas disciplinas, tarea que recién comienza, y a la que hemos denominado 
neuro-educación”. 
 
El anterior párrafo expresa una vez más la necesidad de repensar elementos 
educativos bajo otras perspectivas que se sustraigan de lo tradicional; la presión 
de las posturas críticas frente a los procesos actuales crece cada vez más de tal 
forma que pareciera inatajable un cambio radical. 
 
Es pues éste el momento en que puede afirmarse de manera contundente que a 
medida que se ha ido investigando con mayor fuerza sobre las posibilidades del 
cerebro humano mayor es la necesidad de establecer nuevas formas de mirar los 
procesos de aprendizaje. El maestro cada día se enfrenta a más situaciones al 
límite de sus posibilidades pedagógicas así que se hace necesaria una divulgación 
de nuevas formas de análisis de situaciones por fuera de los cánones regulares de 
la escuela tradicional. 
            
Como puede observarse en esta parte del de trabajo los antecedentes que se 
direccionen hacia la aplicación de los elementos conceptuales referentes a la 
complementariedad aplicada a la educación son muy escasos. De la mima 
manera, el uso de las redes neuronales hasta ahora parecen haber sido 
exclusivos a temas inherentes a la ingeniería. Todo lo anterior alienta de manera 
significativa las líneas de investigación en el sentido hacia el cual apunta este 
trabajo.   
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El marco metodológico bajo el cual se rige la escuela de tipo reduccionista 
consiste en la separación del currículo por especialidades o disciplinas con la 
intención de aplicar un modelo de enseñanza aprendizaje en el cual se haga más 
específico y profundo el conocimiento de cada una de las áreas y asignaturas. La 
postura metodológica anterior fundamenta su más importante sentido bajo la 
presunción de que una vez ejecutada la etapa de adquisición del conocimiento, 
debe ocurrir, en las mentes de los educandos, una articulación de todos los 
conocimientos adquiridos de manera fraccionada, de tal manera que este ejercicio 
le permita a los estudiantes una buena transferencia del conocimiento teórico 
aprendido en las aulas, a la realidad, y por ende una adecuada interpretación de la 
misma.  
 
De este modo, puede inferirse que el problema fundamental radica en que se ha 
generado con el tiempo una separación entre el conocer y el comprender. 
Entendiendo el primero como la base de la postura positivista de la escuela 
tradicional y el segundo como el fundamento de la escuela hermenéutica 
interpretativa.  
 
La evidencia principal de que este problema existe es que se hace cada vez más 
claro que en la actualidad la esperada articulación de los diferentes saberes en la 
mayoría de las mentes de los estudiantes, al parecer no ocurrió; proceso que 
terminó por generar en ellos un archipiélago de ideas en un mar de conocimiento. 
“el especialista sabe cada vez más, de cada vez menos (Sánchez 2001.)”.  
 
El razonamiento anterior ha permitido inferir, que mientras se siga presentando a 
los estudiantes el conocimiento de manera fraccionada, el efecto a nivel de 
cambios en sus actitudes frente a sus realidades sociales va a ser mínimo. Morín 
(2002) propone de manera directa, una reformulación de los currículos escolares, 
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particularmente de las escuelas primaria y secundaria, de tal forma que muchas 
de las asignaturas que hoy se dictan, puedan presentarse de manera integrada, 
especialmente las de ciencias naturales y sociales las cuales bajo ningún motivo 
deberán estar separadas de las realidades y vivencias de los educandos.  
 
Si bien la postura de Morín frente a la universidad  es un poco más mesurada en 
razón al alto desarrollo alcanzado en cada una de las disciplinas del saber, 
también sugiere que podrían recomponerse algunas formas teóricas que han 
exagerado en la especialización. 
  
En razón a lo anterior, parece hacerse necesario con un grado importante de 
urgencia que se entienda cada vez más que la educación de tipo fragmentario 
reduccionista hace invisibles las relaciones de tipo contextual entre las áreas del 
conocimiento por lo cual es indispensable una intervención en este sentido. 
“Es necesario mostrarles a los niños que en nosotros mismos se encuentra todo lo 
que la escuela acostumbra a separar” (Morín, 1999).   
 
La enseñanza de la educación ambiental parece evidenciar aún más este 
problema de tal manera que se hace necesario dejar de presentar la misma como 
una asignatura más del currículo de ciencias naturales para ser reemplazada por 
un área dinámica que atraviese el currículo de manera transversal en razón a su 
enorme dimensión humana y social.  
 
Pensando en todo lo anterior puede pensarse con algún grado de sensatez que 
aquellas posturas metodológicas y didácticas que presenten el conocimiento con 
una estructura complementaria e integradora apuntan a un principio de solución 
del problema que aparece como más promisoria y real. Alcanzar conocimiento de 
tipo complementario no es posible mientras se siga considerando la problemática 
de la educación ambiental como algo que atañe únicamente a una cátedra escolar 
porque su complejidad no puede reducirse a la estrecha mirada de una disciplina 
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científica, se hace necesario el aporte de las ciencias humanas, de las ciencias 
naturales, la ecología e inclusive de las artes.  
 
Es de suma importancia explicar que lo anterior no constituye una descalificación 
radical de un paradigma en el intento de la imposición de otro. Uno u otro modelo 
pedagógico y didáctico tienen cosas positivas y negativas y es precisamente por 
ello que la intención principal es la de establecer relaciones complementarias entre 
dos posturas mutuamente excluyentes.    
 
A partir de todo el razonamiento anterior se presenta la pregunta central de 
investigación de este trabajo de la siguiente manera: 
 
¿Los modelos escolares actuales para la educación ambiental están 
produciendo en los estudiantes conocimiento complementario a través del 
cual el educando responda a las exigencias y retos que el mundo de hoy le 



















“La Educación Ambiental debe aportar nuevos puntos de vista al análisis de la 
realidad ambiental y social a fin de cambiar el actual sistema de relaciones entre 
ambas por otro que no genere alteraciones” (Marcote y Álvarez. 2005). 
 
La anterior premisa, entre otras cosas, sugiere la revisión sobre las formas de 
relación de los individuos de la especie humana con su entorno, de tal forma que 
se revalúen prácticas que en el inmediato pasado no generaron los mejores 
resultados en este sentido.  
 
La educación, por supuesto, aparece como uno de los canales más directos para 
lograr este objetivo; de este modo parece hacerse necesaria la intensión de 
asumir una actitud vigilante en relación con los efectos reales que la escuela está 
produciendo en las nuevas generaciones con relación a los temas ambientales 
que se tratan en los diversos currículos.   
 
Subyace a lo anterior, la pregunta sobre el hecho de que si, a través de los 
procesos de enseñanza aprendizaje de la escuela actual realmente se están 
produciendo en los estudiantes los efectos esperados con relación a la generación 
de actitudes que permitan a las nuevas generaciones asumir nuevas formas de 
relacionarse con el medio ambiente, y a través de ello, otras formas de 
relacionarse con sus congéneres.  
 
En un mundo en el cual aparentemente la educación es libre y gratuita debería 
poderse asegurar que la escuela juega un papel sumamente importante con 
relación al hecho de que a través de ella, los diferentes individuos que tienen 
acceso al conocimiento deberían tener características similares con relación a las 
formas de relación con otros seres humanos y con el medio ambiente, sin 




A partir de lo anterior se presenta en este trabajo una evidencia sobre los efectos 
que los procesos educativos en temas ambientales han generado en un grupo de 
jóvenes de diversos lugares y escuelas completamente diferentes, de tal forma 
que el desarrollo del mismo y sus conclusiones permiten generar inquietud sobre 
la forma como se están abordando los procesos de enseñanza aprendizaje de 
este tipo de problemáticas.       
 
“Pero esta construcción no es posible desde cualquier modelo de Educación 
Ambiental, ya que las metas a perseguir y los métodos para hacerlo están 
determinados por la estructura ideológica que le sirve de soporte. Por ello, 
consideramos imprescindible aclarar dicho modelo, pues toda propuesta educativa 
exige la concreción previa de un cuerpo teórico. Éste difiere del resto de teorías o 
planteamientos disciplinares en su enfoque holístico y nos ayudará a comprender 
el significado educativo de la Educación Ambiental para un Desarrollo Sostenible”. 
(Marcote y Álvarez. 2005). 
 
La educación ambiental se abre camino a pasos agigantados, esa es una verdad 
innegable, por lo cual las formas de abordaje de la problemática de su enseñanza 
no deben asumirse de la misma forma que en tiempos inmediatamente pasados; 
haberle confiado toda la educación en el siglo XX al modelo reduccionista a través 
del cual se sobre especializaron las diferentes ramas de la ciencia ocasionando un 
fraccionamiento de los saberes que evitó la posibilidad de una interpretación 
integral de la naturaleza es un error cada vez más evidente que no se puede 
volver a cometer.  
 
El problema de la educación ambiental es de una enorme complejidad por tanto 
parece hacerse evidente la construcción de nuevas formas enseñanza basadas en 
modelos no lineales que aborden el problema desde otras perspectivas y bajo 
otras estrategias metodológicas. No es exactamente la intención central de este 
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trabajo proponer formas metodológicas para ayudar a resolver esta problemática, 
sin embargo, en los anexos del mismo se presentan algunas propuestas y se 
hacen algunas recomendaciones sobre la forma como podría abordarse el 
problema de la producción del conocimiento de tal forma que sea significativo en 
relación con lo que el mundo actual exige.   
 
El elemento central pues, de este trabajo, lo constituye el análisis sobre los efectos 
que la escuela está generando en los estudiantes. En razón a que parece ser que 
la educación actual no está logrando su objetivo central cual es de aportar en la 
construcción de individuos y sociedades que propicien un desarrollo sostenible.  
 
En razón a lo anterior, para la ejecución de este análisis, se hace necesaria la 
utilización de otras formas de razonamiento ya que es indiscutible que todos los 
procesos de enseñanza aprendizaje son de tipo complejo y por tanto los mismos 
se ven afectados por emociones, hábitos, ambiente, actitudes, etc.  
 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, para efectos de análisis de los 
datos generados por esta investigación se ha decidido usar, como elemento 
fundamental de análisis, las redes neuronales del tipo SOM, las cuales realizan, 
entre otras cosas, procesos de mapeo (mapas de Kohonen) que corresponden a 
la representación gráfica de la forma como las neuronas de una red asimilan los 
datos de uno u otro individuo de acuerdo a sus características; es importante 
anotar que la forma como se establecen las relaciones al interior de la red que 
generan los mapas es propio de ella lo cual hace de este análisis un modelo no 
lineal ya que no responde a un modelo matemático previamente diseñado.    
Finalmente debe decirse que este tipo de análisis se caracterizan por tener una 
importante capacidad para descubrir relaciones no observables con otros 




Es de suma importancia anotar que lo anterior no significa que en este trabajo se 
desprecien los aportes de la estadística tradicional, por el contrario lo que se 
quiere plantear es una relación complementaria entre ambos elementos, a saber: 
modelos de análisis no lineales y modelos lineales.   
 
De este modo se pretende justificar una posición crítica con respecto a las formas 
de enseñanza aprendizaje de los conceptos inherentes a las ciencias ambientales 
al tiempo que se revelan algunas evidencias que muestran que la forma como se 
está llevando a cabo el proceso, particularmente en el sector urbano, parece no 
ser la más adecuada para alcanzar las formas de pensamiento que generen 
verdaderos cambios. 
 
Como se dijo en párrafos anteriores el elemento fundamental de análisis de tipo no 
lineal corresponde a las redes neuronales las cuales serán abordadas y  
explicadas en detalle en el marco teórico, sin embargo, se presenta, aquí una 
breve descripción del concepto de red neuronal para efectos de claridad en la 
lectura e interpretación de esta parte del documento. 
 
Una red neuronal puede asimilarse a la idea de  “caja negra” por lo cual es posible 
saber con precisión sus entradas pero no es posible predecir con la misma 
precisión sus salidas, y eso precisamente, es lo que la hace valiosa como 
elemento de análisis no lineal. 
 
La figura N°3 permite, de manera simple, reconocer la estructura de una red 
biológica y la figura N°4 permite visualizar la estructura de una red neuronal a 




Figura N°3 Neurona biológica. Fuente: i85.photobucket.com/albums/k68/yazdel/neuron.jpg 
 
Figura N°4. Neurona artificial. Fuente: www.ibiblio.org/.../neuronaa.jpg 
 
El elemento científico aquí planteado permite visualizar importantes 
potencialidades de análisis en procesos como los educativos en vista de que en 
ellos está planteada una problemática en donde interviene lo humano, y de 
manera particular, en donde se aborda y analiza el hecho o la forma como 
finalmente se produce el conocimiento en los alumnos; aspecto éste que ha 
empezado a revaluarse con mucha fortaleza desde finales del siglo pasado y 
principios de este ya que por generaciones se consideró un problema resuelto, 
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simplemente, porque se creía que el problema del aprendizaje debería resolverse 
a partir del hecho de plantear un objetivo educativo claro, previamente planeado y 
ejecutado por la escuela, a través de un programa de estudios o currículo 
ordenado y secuencial.  
Por todo lo anterior debe reiterarse la idea de que en este trabajo se pretende 
evidenciar la necesidad de abordar otras formas de producción del conocimiento 
en razón a que las actuales, por buenas que parezcan, no parecen estar 
























1.4. OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar si procesos de enseñanza aprendizaje de conceptos ambientales 
seguidos en tres colegios de Cali han permitido la generación y construcción de 
conocimiento complementario. 
Los colegios examinados son: 
 Colegio Alemán de Cali. 
 Institución Educativa José María Vivas Balcázar (sede la selva). 
 Institución Educativa La Paz (corregimiento la Buitrera). 
 
Objetivos Específicos: 
Primera Etapa: Cuantitativa 
Determinar el nivel de adquisición de los conocimientos referentes a conceptos de 
educación ambiental representados en cinco variables. Clima, Agua, Suelo, Aire y 
contaminación y Ética Ambiental. 
Segunda Etapa: Cualitativa 
Establecer la presencia de la adquisición de conocimiento complementario en los 
colegios examinados mediante el uso de redes neuronales (instrumento de 
análisis no lineal). 
Tercera Etapa: Complementación de la Etapa Cuantitativa y Cualitativa. 
Determinar los estados de convergencia y divergencia de los instrumentos de 
análisis (lineal y no lineal) de uno u otro colegio, con relación a la presencia de 






2. MARCO CONCEPTUAL 
La estructura de este marco conceptual se inicia con una serie de consideraciones 
y reflexiones sobre las dificultades que la educación actual está presentando 
frente al cumplimiento de su función fundamental cual es la de generar seres 
humanos con niveles intelectuales y éticos que propicien formas de convivencia 
democráticas basadas en una relación cordial con sus congéneres y con la 
naturaleza.  
 
En la segunda parte, se dan a conocer los fundamentos básicos de los 
paradigmas positivista y hermenéutico interpretativo a través de lo cual se 
pretende generar un primer momento de reflexión con relación a la posibilidad de 
considerar otras formas de análisis e interpretación de múltiples fenómenos y 
problemáticas que en el inmediato pasado solo se han abordado desde la 
linealidad de la ciencia clásica.  
 
La tercera parte profundiza en los fundamentos del pensamiento complejo a través 
de los cual se pretende fortalecer la discusión planteada arriba.  
 
La cuarta parte presenta la complementariedad como una postura filosófica en la 
cual se pueden establecer vínculos de compatibilidad entre dos corrientes 
mutuamente excluyentes. La cuántica aparece aquí como el elemento científico 
fundamental que soporta esta novedosa propuesta.   
 
En la parte final del presente marco conceptual (quinta parte) se presentan los 
elementos teóricos básicos de las redes neuronales, las cuales constituyen la 
base para el análisis de tipo no lineal de los datos que alimentan y soportan esta 
investigación. Finalmente, y partiendo de los resultados que dichas redes 




2.1. CONSIDERACIONES INICIALES 
En los tiempos actuales pareciera percibirse con algún grado de claridad que la 
escuela de nuestro tiempo no está respondiendo a su función fundamental cual es 
la de generar en el estudiante una actitud de reflexión constante frente a su formas 
de vida y la de sus congéneres.   
Se hace cada vez más clara la existencia de un estudiante, de un profesional, en 
general de un habitante de la tierra sumido en un estado de inconsciencia tal que 
parece no comprender la urgente necesidad de generar un futuro distinto.      
Se asume el riesgo de afirmar que hasta el momento la escuela no ha logrado que 
sus estudiantes respondan con una actitud crítica y reflexiva frente los problemas 
del entorno, pues sus intereses giran alrededor de preocupaciones personales 
propias de una sociedad carente de elementos éticos que arrastra a sus 
integrantes dejándolos sin ninguna posibilidad de nadar en una dirección diferente 
a la que la corriente direcciona. De esta manera, las propuestas escolares que 
planteen estas situaciones que deberían abordarse a manera de discusión; seria, 
civilizada y urgente no son muy bien asumidos por los estudiantes porque no se 
encuentran en sus intereses inmediatos.   
A propósito de lo anterior, el director general de la UNESCO, Federico Mayor, 
1999. Sostiene en relación con la construcción de un futuro viable que éste debe 
estar basado en la democracia, la equidad y la justicia social, la armonía con el 
entorno y la naturaleza y que para el logro de ello, “la educación es la fuerza del 
futuro” (Mayor en Morín, 1999, Pág. 6), es esta la razón fundamental por la cual 
debe rediseñarse con suma urgencia la organización del conocimiento; es 
importante, según (Mayor en Morín, 1999, Pág. 6) la entronización de una nueva 
forma de pensar que “enfrente la complejidad creciente, la rapidez de los cambios 
y todo aquello que en el mundo de hoy es absolutamente imprevisible” 
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Desde 1996 se viene desarrollando el “programa internacional sobre la educación, 
la sensibilización del público y la formación para la viabilidad” (Mayor, 1999, 
Pág.7) dirigido e implementado por la comisión para el desarrollo sostenible con 
base en el cual se pretende generar un nuevo concepto de educación, 
fundamentado en la componente filosófica del pensamiento complejo, postura 
filosófica implementada por Morín, cuyo objetivo fundamental es la modificación de 
las políticas y programas educativos estatales.  
Se trata de una respuesta al cambio cultural frente a conceptos como los de 
desorden y caos que estaban desplazados del ámbito de la ciencia clásica, por ser 
considerado como informes vacíos de significación. Existe hoy, una importante 
revalorización de los mismos. Los sistemas complejos se ubican entre la categoría 
de orden, entendida como sinónimo de determinismo y previsibilidad total de la 
naturaleza, y el caos, concebido como azar y desorden total, donde nada puede 
ser previsto.  
La complejidad, pues, supone irreversibilidad, temporalidad, no-linealidad, 
aleatoriedad, fluctuaciones, bifurcaciones, auto organización, probabilidad y extrae 
de ésta nueva información, una enorme riqueza de posibilidades para hacer crecer 
la ciencia.  
Esta nueva línea de investigación parte de la convicción de que la no-linealidad 
está por todas partes en la naturaleza, contrariamente a lo que sostenía la ciencia 
clásica para quien era una excepción. Por el contrario, son los sistemas cerrados y 
estables, los que constituyen la excepción. 
Creemos que hoy están dadas las condiciones culturales para una revalorización 
conceptual que integre orden y desorden, reversibilidad e irreversibilidad, 




2.2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES BÁSICOS 
2.2.1. El clasicismo de la ciencia. El paradigma positivista.  
La estructuración e implantación de teorías científicas basadas en la 
experimentación y en el modelo científico, y escritas en lenguaje matemático, se 
deben básicamente a Galileo (padre de la ciencia moderna), cuyo desarrollo 
estuvo precedido por la evolución del pensamiento filosófico que estableció una 
diferenciación vehemente entre espíritu y materia. Esta formulación aparece en 
cabeza de René Descartes en el siglo XVII. (Daiver, 2009) 
Se nos ha hecho creer que el mundo y la naturaleza en sí mismos se encuentran 
fragmentados, que los mismos existen para ser utilizados y explotados en el 
proceso que constituye la finalidad última del hombre, su dominación y 
sometimiento. Esta visión mecanicista, propia del pensamiento newtoniano, se 
constituye en la base de la mecánica universal, pilar del determinismo científico y 
por tanto de la física clásica, que se desarrolla paralelamente al auge de la 
manufactura y la industrialización. (Daiver, 2009). 
El modelo reduccionista de la ciencia base de la postura positivista ha permitido a  
través del tiempo imponer la presunción de que el conocer es suficiente para 
interpretar la naturaleza, además de poder interpretar sus leyes y su devenir, para 
calcular probabilísticamente su futuro, y a partir de ello y del método científico, 
poder generar desarrollo sostenible.      
Es innegable, bajo todas estas premisas que la ciencia ha alcanzado grandes 
desarrollos en el campo del determinismo y podría decirse que hoy se dominan 
desde lo teórico casi por completo todos los fenómenos naturales; sin embargo, es 
precisamente esta polarización de la formas del pensamiento lo que ha causado 
una profunda reflexión en las comunidades científicas frente a la necesidad de 
repensar el mundo desde su complejidad, desde su no linealidad, de tal manera 
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que a través de ello, puedan revaluarse muchos de los elementos  que en el siglo 
pasado constituían la base conceptual que creímos todos iba producir un 
desarrollo sostenible y que definitivamente no fue así. 
La figura N° 5 permite observar de manera sintética los elementos fundamentales 
del paradigma positivista. Obsérvese como la linealidad en el procesamiento y 
análisis de los datos proporcionados por un fenómeno determinan los resultados y 
por ende la interpretación de la realidad.   
 
Figura N° 5.  Estructura del paradigma Positivista. Base de la ciencia clásica. 
2.2.2. Reformulación de las formas del pensamiento. El paradigma 
Hermenéutico Interpretativo. 
A principios del siglo XXI se hace cada más palpable el hecho de que los 
fundamentos de la física clásica tradicional son más inviables, afirmación ésta, que 
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se sustenta  en la divulgación de la física moderna, la cual se apoya en la fortaleza 
de la teoría de la relatividad y en la irrefutabilidad de la física cuántica.  
La imposibilidad predictiva de múltiples fenómenos a los cuales hoy tenemos 
acceso, no solo desde la observación aportada por el desarrollo tecnológico, sino 
desde los elementos teóricos que aporta la física moderna, ha impulsado la crítica 
hacia las posturas que imponen la idea determinista que pretende dar una 
explicación lineal a todos los fenómenos naturales.  Dicha condición ha permitido 
el resurgimiento de nuevas formas de explicación de las dinámicas naturales y por 
tanto puede concluirse que es el tiempo de repensar, inclusive, otras formas de 
divulgación y enseñanza de las ciencias.  
Como ejemplos claros de lo anterior piénsese en fenómenos asombrosos como la 
evolución, la expansión del universo, la explosión de estrellas, el nacimiento y 
muerte de galaxias y la transformación de partículas elementales, todos ellos lejos 
de un orden cósmico inmutable e idealizado.  
La formulación y posterior divulgación del principio de incertidumbre de 
Heisenberg permitieron la reflexión sobre la imposibilidad de saber 
simultáneamente dónde se halla una partícula y a qué velocidad se mueve, hecho 
éste que deja de manifiesto el carácter discontinuo y por ende la no linealidad de 
la naturaleza a todo nivel, inclusive, a escala atómica. (Daiver, 2009) 
Este principio, junto con el principio de complementariedad de Bohr, como 
extensión de aquel, recoge las distintas expresiones de la vida, las integra, porque 
la naturaleza puede dar distintas versiones de un mismo fenómeno según la forma 
como se plantee la cuestión, o mejor, según las condiciones específicas en que se 
estudia un fenómeno. (Daiver, 2009). 
Obsérvese en la figura N°6 una visión sintética del paradigma hermenéutico a 
través del cual pueden apreciarse otras formas de procesamiento de la  
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información que han permitido otras interpretaciones de la realidad. Se abre pues, 
una importante posibilidad de abordaje de múltiples problemáticas desde otras 
perspectivas, hecho éste que en ningún caso pretende establecer confrontaciones 
ideológicas entre posturas filosóficas sino por el contrario relaciones de tipo 
complementario entre ambas.   
 
Figura N° 6 Estructura del paradigma Hermenéutico Interpretativo. Base de la nueva ciencia. 
 "Ahora somos incapaces (en mecánica cuántica) de predecir lo que sucederá en 
una circunstancia física dada, que ha sido dispuesta lo más cuidadosamente 
posible" (Feynman, R. 1985). La continuidad y/o discontinuidad del universo se 
explican hoy desde una ley que daremos a llamar la ley de la complementariedad 
en razón a que éste en su esencia misma es puro movimiento.     
La física cuántica ha dejado sin piso las antiguas pretensiones del determinismo 
científico ante la imposibilidad de especificar completa y exactamente todas las 
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condiciones iniciales del experimento. Esto es sencillamente ideal y atestigua el 
carácter relativo del conocimiento. 
Todo efecto tiene una causa y toda causa produce un efecto; lo cual es válido 
solamente para un sistema muy bien delimitado, de tal modo que la pregunta por 
el porqué de las cosas es independiente del principio de causalidad, porque se 
trata de una pregunta que estructura la filosofía y la ciencia en general, la cual 
persigue de manera insistente asignar una razón y un porqué a todo y una 
explicación del mundo. “La ley de causalidad universal no es más que una ley de 
sucesión de acontecimientos que no implica obligación de ninguna índole” (Rusell, 
B. 1996). ¿Puede asegurarse hoy, a la luz de las nuevas formas de mirar el 
universo que todo tiene una causa conocida y responde a un devenir calculable? 
Seguramente no. 
En un intento por transferir este tipo de razonamientos a nuestra realidad 
educativa por ejemplo; piénsese por un momento si los efectos de las condiciones 
económicas de los países latinoamericanos se pueden analizar simplemente como 
un problema de causalidad que bajo una perspectiva determinista permitiría 
concluir fácilmente que origen es destino. Por qué no pensar en otras formas 
alternativas de afrontar el análisis de este problema, como por ejemplo, que una 
estrategia de producción de conocimiento en una escuela fundada en otros 
paradigmas que tengan más en cuenta nuestras realidades podrían permitir un 
mejor aprovechamiento de los recursos de los cuales se dispone y de la 




Figura N°7. La visión complementaria de la ciencia permite la conjugación de dos posturas 
mutuamente excluyentes.   
 
Como colofón al razonamiento presentado en esta parte del trabajo obsérvese en 
la figura N°7 como es posible establecer una estrecha relación entre las posturas 
filosóficas positivista y hermenéutica interpretativa de tal manera que aun cuando 
ellas son mutuamente excluyentes se pueda establecer una relación 
complementaria que permita una interpretación distinta de la realidad. Es ésta idea 
precisamente, la que funda la postura filosófica de la ciencia post moderna. 
 
Como un aporte final a esta apasionante discusión, se presenta en la figura N°8, 
un listado de los pensadores que han permitido a través del tiempo la construcción 
y divulgación de una u otra posturas. Obsérvese una vez más, que la intención del 
tiempo de hoy, propende por la búsqueda de puntos de encentro que 
complementen ambas posiciones filosóficas basados en la idea de una nueva 




Figura N°8. Pensadores que han estructurado los paradigmas Positivista, Hermenéutico interpretativo 
y la ciencia post-normal.   
 
2.2.3.  Complejidad e interacción del conocimiento 
La nueva constitución política colombiana1   empieza por reconocer por primera 
vez y de manera explícita la unidad dentro de la multiplicidad, la descentralización 
y la autonomía de las entidades territoriales, la diversidad étnica, cultural y 
ambiental como reconocimiento del pluralismo. En general, del reconocimiento del 
país como nación democrática y participativa, todo ello por construir; empatando 
con una percepción compleja necesaria para la comprensión del mundo actual.  
                                                          
1
 Se refiere a la constitución política Colombiana de 1993. 
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Hoy sabemos que el universo no es lineal, que el azar y la necesidad no se 
oponen sino que se complementan permitiendo explicar sistemas muy alejados del 
equilibrio. También ha quedado claro que la razón no es hegemónica sino que es 
abierta y nos depara grandes sorpresas porque nos introduce en un mundo de 
riqueza cultural, de realidad cambiante y aleatoria que corresponde a 
especialidades regionales y locales; donde la creatividad del sujeto social se abre 
de lleno en proceso de intercambio e interacción. "La ciencia se afirma hoy como 
ciencia humana, ciencia hecha por hombres para hombres. En el seno de una 
población rica y diversa de prácticas cognoscitivas, nuestra ciencia ocupa la 
posición singular de escucha poética de la naturaleza -en el sentido etimológico en 
el cual el poeta es un fabricante-, exploración activa, manipuladora y calculadora 
pero ya capaz de respetar a la naturaleza que hace hablar" (Prigogine, I; Stengers, 
I, 1983).  
La ciencia de hoy no excluye ningún conocimiento, por el contrario, la biología 
molecular, la microelectrónica, la biofísica, la mecatrónica y tantas otras ciencias 
de reciente constitución dejan claro que se ha pasado de la sobre especialización 
a la integración del conocimiento. Algo bien importante es que la ciencia 
contemporánea antes que rechazar avala y reconoce el conocimiento popular 
porque destierra la visión cerrada de cientificidad trascendiendo sobre los métodos 
puramente empírico-positivos; permitiendo el diálogo de saberes y su interacción 
como distintas formas válidas de abordar un mismo problema y una misma 
realidad. 
La ciencia de hoy ha permitido repensar los conceptos de espacio, tiempo, 
materia, energía, causalidad, legalidad, determinismo, mecanicismo, racionalidad, 
y a la vez ha incorporado a su interior conceptos que siempre fueron considerados 
acientíficos o metafísicos, tales como los de vida, destino, libertad, espontaneidad, 
irreversibilidad, complementariedad e indeterminación 
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En consideración de lo expuesto el universo está abierto a todas las posibilidades 
ya que lejos de ser una simple máquina, es un organismo complejo, donde el todo 
es igual a la parte y su inverso por cuanto las sustancias materiales o los "ladrillos 
básicos" que lo componen son tan solo objetos estáticos cuando en realidad el 
universo es una interminable interrelación de telarañas dinámicas. 
No en vano Thomas Kuhn (refiérase a Kuhn, 2000) habló de comunidades 
científicas perdiendo así validez la investigación de los científicos solitarios, en 
otras palabras, finalmente se ha reconocido de manera abierta que el 
conocimiento es una actividad social; esa es la verdadera significación de la 
comunidad del mundo en el marco del saber y de la ciencia. 
Si la naturaleza y la sociedad son complejas, requerimos de un paradigma 
complejo del pensar que nos permita asimilar el orden-desorden de la evolución 
biológica y cósmica; por lo cual es prioritario apoyar y fomentar la creación de 
grupos y centros de investigación que asuman la inter, intra y 
transdisciplinariedad. Nuestra percepción del mundo debe ser distinta, acercarse 
más a la mirada de Dios conforme se ha planteado  a través de la historia, en 
tanto que visión múltiple de un mismo objeto de manera simultánea. 
Con una percepción de este tipo hablar de verdades absolutas carece de sentido 
y, por consiguiente el dogmatismo científico queda desterrado; de igual forma la 
perspectiva lineal, homogénea e insensible no tiene cabida. La ciencia y su 
proceso de divulgación han de ser el resultado de grupos interdisciplinarios de 
investigación, sustentados sobre una verdad relativa enmarcada dentro del 
espacio y el tiempo; de connotación particular, contextualizada o regionalizada. 
Como consecuencia directa, estructurada en la tolerancia, el respeto, la 
espontaneidad y la dinámica. La ciencia entendida como cotidianidad, como diario 
vivir, como alimento diario de niños, jóvenes y adultos en todos los espacios 
públicos, hacia la formación política o ciudadana de hombres de bien y solidarios, 
creativos y optimistas, éticos, soñadores y forzadores de utopías.  
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La teleología de la ciencia, la tecnología, la educación y la cultura, como un todo, 
propenden por un mejor estilo de vida, por una naturaleza transformada 
ecológicamente. Se trata de la superación de la división de espíritu y materia y por 
tanto del restablecimiento de la Unidad del Universo. 
2.2.4. Las cegueras de conocimiento: el error y la ilusión 
Todo proceso de educación en el futuro próximo deberá considerar que la 
posibilidad de cometer errores y la posibilidad de caer en ilusiones falsas en el 
proceso de educar es propio del ser humano; por tal motivo, se debe tener 
conocimiento pleno de ello, ya que dicha postura es precisamente la que permite 
recomponer el camino de manera no traumática. Un hombre construye fácilmente 
ideas falsas sobre su propio hacer, de tal forma que podría, sin siquiera saberlo, 
ahondar en un error bajo una ilusión, inclusive, hasta su propia destrucción.  
Todo proceso de transmisión de conocimiento donde intervenga el lenguaje y por 
ende el pensamiento se constituye en caldo de cultivo para que la interpretación 
del parlante y del oyente genere un aumento porcentual del error. La emoción, la 
contaminación producto de nuestros deseos y frustraciones personales podrían 
poner fácilmente en entredicho la objetividad de lo planteado por una u otra parte; 
sin embargo debemos decir que la “afectividad puede asfixiar el conocimiento pero 
también puede favorecerlo”; (Morín. 1999, pág. 5) la relación emoción-intelecto 
manejada bajo la idea de que una no puede ser sin la otra, bajo la aceptación de 
su complementariedad pueden producir comportamientos racionales de gran 
altura, en caso contrario la emoción podría ocultar por completo la racionalidad. 
La representación del exterior que el sistema neuronal cerebral ejecuta representa 
apenas un 2% de todo el proceso de entrada y salida del conocimiento, por tal 
motivo, un 98% de la interpretación de la realidad corresponde al interior lo cual 
por supuesto supone que dicha interpretación está altamente contaminada por 
nuestra propia visión, haciéndola sumamente subjetiva. 
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El egocentrismo y la necesidad de auto justificación hace que la búsqueda del 
error se oriente siempre de afuera hacia adentro aunque se sepa de manera clara 
que la inspección interna siempre arroja resultados positivos. 
El recuerdo favorece aquello que nos conviene y desecha aquello que no coincide 
con nuestra visión del mundo. 
Una teoría científica que por su condición lógica debería inclinarse ante aquello 
que racionalmente se oponga a sus fundamentos tiende a resistirse a dichos 
procesos de argumentación. Para que hablar de una doctrina que antepone una 
barrera fundamentada en la fe ante todo aquello que cuestiona sus verdades 
axiomáticas. 
 
2.3. CARACTERIAZACIÓN DEL PENSAMIENTO COMPLEJO 
2.3.1. Cuestionamiento de Algunos Presupuestos del Paradigma Clásico de 
la Ciencia (Baconiano-Cartesiano-Newtoniano). 
La ciencia clásica privilegiaba el orden, el determinismo, la regularidad, la 
legalidad, la estabilidad y previsibilidad de la naturaleza. Su aspiración era 
descubrir lo inmutable, lo permanente, más allá de las apariencias del cambio. Las 
leyes universales de la dinámica clásica fueron conservadoras, reversibles y 
deterministas. La definición de un estado del sistema y el conocimiento de la ley 
que rige la evolución, permitían deducir, con la certeza y la precisión de un 
razonamiento lógico, la totalidad tanto de su pasado como de su futuro. El ideal de 
la ciencia clásica se encarnó en las trayectorias y en Laplace (citado en Morín, 
1999) que las contempla durante un instante y las calcula para la eternidad. Sin 
embargo, hoy se sabe que las trayectorias que parecen tan reales son 
idealizaciones: el mundo reversible es sólo un caso particular de la realidad.  
2.3.1.1. El paradigma. Oportunidad o amenaza 
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Al interior de un paradigma pueden identificarse dos funciones fundamentales que 
son la clasificación y subordinación de los conceptos que él selecciona a partir de 
su concepción lógica y la posibilidad de convertir en necesidad y verdad aquello 
que esa misma estructura axiomática soporta y valida. Por todo esto, se puede 
concluir que el paradigma juega un papel supra e infra en razón a que sus 
fundamentos irrigan el pensamiento consciente de manera inconsciente 
controlando el mismo, bajo sus perspectivas de verdad. Es también fácil deducir, 
por esto último, su influencia hacia una interpretación subjetiva de la realidad.  
¿No abre esto ante nuestros ojos la posibilidad de que un paradigma engañe o 
revele? ¿No es ésta una clara fuente de error y verdad? 
A manera de respuesta subyace de lo anterior una gran posibilidad de haber 
insistido durante mucho tiempo en una serie de paradigmas en la educación que a 
partir de sus buenos fundamentos y soportes teóricos pudieran haber llevado a 
una interpretación de la realidad a la cual le confiamos el propósito de generar un 
desarrollo sostenible, hecho éste que finalmente no ocurrió por lo cual y a partir de 
esa crisis sea este el momento de aventurarnos a otras formas de generación de 
conocimiento no reduccionistas que planteen relaciones complementarias entre 
las diferentes formas de producción del conocimiento en los distintos estadios 
donde éste se genere.   
2.3.1.2. La marca inevitable de lo cultural  
El poder imperativo y prohibitivo de un paradigma, de una doctrina y en general de 
ese grupo de “creencias oficiales” (Morín. 1999. Pág. 10) marcan de manera 
imperativa las formas de pensamiento de un grupo, de tal forma que un manto de 




Todo el conjunto determinista de lo social, lo económico y lo político encarcelan al 
conocimiento en una celda con barrotes de normas, prohibiciones y rigideces.  
Más grande aún que el conformismo cognitivo es la marca cultural (imprinting 
cultural)2 (Lorenz, 1996) que impone la normatividad social, todo esto en razón de 
que ocasionan una huella que inscribe a fondo el conformismo.  
Dicha huella se genera desde el nacimiento del ser humano, se continúa en el 
seno de la familia, luego viene la escuela y finalmente la universidad y la vida 
profesional acaban el trabajo. 
Súmese a toda esta pleya de argumentos la componente noológica que 
fundamentada en su condición referente a lo espiritual, generó un buen número de 
bloqueos a partir de la promulgación de mitologías, las cuales no podemos negar 
que enriquecen las culturas, pero terminaron por controlar un buen número de 
nuestras ideas hasta el punto de matar o morir por un dios o un demonio.  
Es éste pues, el punto de partida para empezar a cuestionar ese mundo ideal, 
para intentar controlarlo a él, como él nos controla a nosotros, para intentar 
someterlo a un examen riguroso de verdades y errores y así asumir con más 
criterio una posición autocrítica frente a nuestras propias enajenaciones. 
La racionalidad como dispositivo de dialogo entre lo ideal y lo real debería ser el 
escudo que proteja el conocimiento de la irracionalidad la cual por supuesto 
impide este mismo dialogo. Nómbrese también aquí y ahora la enorme dificultad 
para diferenciar el mito de entre aquello que parece ciencia o razón.   
Finalmente considérese una vez más lo inesperado como una posibilidad que 
debería permitir una revisión de nuestros fundamentos teóricos y en ningún caso 
                                                          
2
 Así denomina Konrad Lorenz al conjunto de experiencias primeras del joven animal 
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una imposición forzada de dicho hecho en la teoría porque es viable afirmar que 
ésta no lo aceptaría verdaderamente.  
En términos educativos puede inferirse un llamado a una cruzada de tipo 
intelectual que se imponga desde trabajos cuya soporte teórico se fundamente en 
la relación complementaria entre escuela y realidad.  
2.3.2. Incorporación de la Irreversibilidad y la No-linealidad como 
Constituyentes Intrínsecos de la Realidad 
El nuevo paradigma representa un reto a la reversibilidad. En un mundo 
determinista, la irreversibilidad no tendría sentido, ya que el mundo de mañana 
estaría ya contenido en el mundo de hoy. Con la Termodinámica, surge el desafío 
a la física clásica; la segunda ley hace la clara diferencia entre procesos 
reversibles e irreversibles, que denotan la existencia de la flecha temporal. Al 
definir la entropía se da un paso importante para comprender la irreversibilidad. Se 
hace posible la introducción del tiempo y la historia en un universo que la física 
clásica había descrito como eterno. Durante bastante tiempo, muchos científicos 
pensaron que las leyes fundamentales de la física sólo permitían deducir que los 
sistemas deben llegar al equilibrio termodinámico, y que el proceso de evolución 
biológica era una rara excepción.  
Hoy, en cambio, se sabe que los sistemas abiertos, es decir, los que intercambian 
materia y energía con el mundo exterior, son los más numerosos. "En este fin de 
siglo, somos cada vez más los que estimamos que las leyes fundamentales son 
irreversibles y aleatorias, mientras que las leyes determinísticas y reversibles, de 
las que no discutimos su existencia, no se aplican más que a situaciones límite: 
procesos "ejemplares" en el sentido en el que lo son los cuentos simplificados que 
les presentamos a los niños antes de confrontarlos con problemas reales." (Morín 
2005).   
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En esta cosmovisión, la aleatoriedad, tiene un papel que desempeñar, porque las 
fluctuaciones que se producen cerca de un punto de bifurcación pueden hacer que 
un sistema tome un rumbo diferente al que habría tomado de no mediar esas 
fluctuaciones. Esta característica es intrínseca a la realidad, por lo tanto la 
comprensión que la física clásica hace del universo es incompleta y el precio que 
se pagó por ella fue idear un reino intemporal, divorciado de la experiencia 
humana. 
2.3.3. El Carácter Evolutivo y Creativo de la Realidad 
La noción de ley de la naturaleza, en la física clásica, se refiere a un universo 
fundamentalmente reversible, en el que no hay diferencia entre pasado y futuro. 
En esta perspectiva, una ley de la naturaleza se asocia a una descripción 
determinista y reversible en el tiempo. En su formulación tradicional, las leyes de 
la física describen un mundo idealizado, un mundo estable, y no el mundo 
inestable, evolutivo, en el que vivimos. Este punto de vista nos obliga a 
reconsiderar la validez de las leyes fundamentales. Hoy se debe incorporar en 
nuestras leyes físicas, la dimensión evolutiva, asociada con la entropía.  
La entropía es el elemento esencial que aporta la termodinámica, ciencia de los 
procesos irreversibles, es decir orientados en el tiempo. Estos procesos poseen 
una dirección privilegiada en el tiempo, en contraste con los procesos reversibles. 
La naturaleza nos presenta procesos irreversibles y reversibles, pero los primeros 
son la regla y los segundos la excepción.  
Durante las últimas décadas se ha abierto un concepto nuevo: la noción de 
inestabilidad asociada a la de "caos." La palabra caos está muy cargada de un 
significado negativo; hace pensar en desorden incompatible con la previsión, pero 
no es así. Al contrario, se puede incluir el "caos" en las leyes de la naturaleza, 
pero siempre y cuando se generalice esta noción incorporándole las de 
probabilidad e irreversibilidad. El caos siempre es consecuencia de inestabilidades 
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que introducen aspectos nuevos esenciales. Los desarrollos recientes de la física 
y de la química de no-equilibrio muestran que la flecha del tiempo puede ser 
fuente de orden. "La vida sólo es posible en un universo alejado del equilibrio." 
(Riera, E. 2007) 
Hoy la ciencia busca en los procesos irreversibles otra clave distinta para 
comprender a la naturaleza, y entiende al mundo como poblado por seres capaces 
de evolucionar e innovar, por seres cuyo comportamiento no puede considerarse 
absolutamente previsible y controlable. Prigogine sostiene que las leyes de la 
naturaleza, no están todas "dadas" desde el principio, sino que evolucionan como 
lo hacen las especies.  
A medida que las cosas se complican, aparecen bifurcaciones, amplificaciones, 
fluctuaciones y emergen nuevas leyes. "Las raíces de lo biológico se hunden en la 
materia mucho antes de lo que hubiera podido imaginarse" (Riera, E. 2007) 
El papel activo de la irreversibilidad, la creación de un orden por fluctuaciones, el 
carácter aleatorio de éstas, la historicidad - es decir el papel del pasado- 
introducido por el orden de sucesión de las bifurcaciones que conducen a una 
estructura, constituyen un conjunto de notables propiedades de la evolución, 
características de los sistemas alejados del equilibrio. 
2.3.4. El Carácter Constructivo y de la Riqueza Informativa de los Sistemas 
Complejos 
Estos fenómenos, por el contrario, tienen un papel constructivo muy importante. 
Ilya Prigogine ha recibido el Premio Nobel 19773 gracias al descubrimiento de las 
"estructuras disipativas" que constituyen fenómenos de comportamiento 
                                                          
3
 En 1977 fue galardonado por la Real Academia sueca de Ciencias con el premio Nobel de Química por una gran 
contribución a la acertada extensión de la teoría termodinámica a sistemas alejados del equilibrio, que sólo pueden 
existir en conjunción con su entorno. 
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espontáneo coherente. Descubrió que en los sistemas alejados del equilibrio 
emergen órdenes nuevos, con lo que nos enfrentamos a un fenómeno de 
estructuración correspondiente a un alto nivel de cooperatividad desde el punto de 
vista molecular. Hoy se sabe que este fenómeno de organización está muy 
difundido en la naturaleza.  
Se trata de fenómenos sumamente ricos que presentan comportamientos 
periódicos en el tiempo, rupturas espontáneas de homogeneidad espacial o 
fenómenos aún más complejos. La materia en equilibrio es ciega, mientras que 
muy alejada del equilibrio, detecta las minúsculas diferencias, que son esenciales 
para la construcción de sistemas altamente coherentes y complejos. Se les 
reconoce una cierta autonomía, que permite hablar de fenómenos de 
"autoorganización"  
Al enfatizar el papel del azar y el caos en la creación de las estructuras, Prigogine 
hace referencia a un universo donde los objetos están menos definidos que en la 
física clásica. Con ello, en lugar de evitar la no-linealidad y la complejidad, se 
dispone de sistemas más flexibles, rápidos y ricos, pues prometen 
comportamientos inesperados que presentan una amplia gama de posibilidades  
2.3.5. Necesidad de un Nuevo Bagaje Conceptual Teórico y Metodológico 
Es necesario construir un lenguaje nuevo, para poder interpretar esta nueva 
cosmovisión. Nociones como las de inestabilidad, sensibilidad a las condiciones 
iniciales, bifurcaciones, fluctuaciones, turbulencias, sistemas alejados del 
equilibrio, auto-organización, "estructuras disipativas," entre otros, tienen 
importancia decisiva en esta nueva línea de investigación y nos obligan a precisar 
sus alcances e interpretaciones. 
La nueva teoría necesita cambiar la descripción de situaciones individuales 
(trayectorias, funciones de onda) por descripciones estadísticas y exige 
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formulaciones matemáticas originales. Durante siglos, las trayectorias fueron 
consideradas los objetos fundamentales de la física clásica: ahora aparecen 
detentando una validez limitada. La nueva formulación de la mecánica clásica 
requiere de una extensión de su marco matemático, hoy en pleno auge.  
2.3.6. Interdisciplinariedad del Nuevo Objeto Epistemológico 
Es en las intersecciones entre disciplinas, y a propósito de la convergencia entre 
vías separadas, donde han resurgido problemas renovados de antiguas 
preguntas, anteriores al enclaustramiento disciplinario. Prigogine aboga para que 
la fecundidad de las comunicaciones entre interrogaciones filosóficas y científicas 
deje de verse frustrada por separaciones o destruida por enfrentamientos.  
Ningún límite definitivamente fijado detiene de manera estable la diferenciación 
entre interrogaciones científicas y filosóficas, aunque no por ello se trata de 
identificarlas o destruir su diferenciación. La interrogación científica está sometida 
al diálogo experimental que limita la libertad del científico, quien no hace lo que 
quiere, ya que la naturaleza se encarga de desmentir las más seductoras 
hipótesis. Para la filosofía, por su parte, se trata igualmente de una diligencia 
experimental, pero no de una experimentación sobre la naturaleza sino sobre los 
conceptos y sus articulaciones, sobre el planteamiento de los problemas y sus 
consecuencias, con el mayor rigor posible. 
La nueva temática, salva las fronteras entre las disciplinas científicas, ya que por 
ser una ciencia de la naturaleza global de los sistemas, ha reunido a pensadores 
de campos muy separados y ha detenido la súper especialización que parecía 
inminente en la ciencia.  
Bajo esta visión epistemológica de los nuevos elementos conceptuales cabrían 
otro tipo de ordenamientos en campos tan complejos como la educación. Según 
(Noguera 2004 pág. 108) Desde esta perspectiva ambiental compleja de la 
62 
 
construcción de saberes, se hace necesaria la interdisciplina, el diálogo de 
saberes y la transdisciplina (Ángel et al., 2000) como prácticas permanentes en la 
construcción de saberes, aunque también se hace necesario un contexto (es decir 
un tejido interrelacional) que permita proponer, comprender, analizar o explicar 
una teoría, un problema, un tema, un nudo o incluso un dato. Lo ambiental rompe 
así con los límites ecologicistas a los que se ha reducido, y se plantea como una 
nueva perspectiva que puede, entonces, transformar toda la estructura de la 
escuela aún muy cartesiana y por lo tanto, «moderna».  
Del modo anterior pareciera que están dadas las condiciones para reformular 
modelos escolares de enseñanza aprendizaje que en tiempos pasados fueron 
considerados como prácticas válidas y efectivas pero que han probado ser poco 
eficientes en términos de la generación de seres humanos responsables en 
relación con la preservación de su especie y su entorno biológico y social. 
El modelo de enseñanza de la ciencia que propuso en tiempos recientes como 
suficientes para un buen aprendizaje dos momentos y espacios como el aula y el 
laboratorio escolar puede citarse aquí como un ejemplo válido de la crisis en la 
que se sume la escuela y como una oportunidad de trabajo para renovar 
paradigmas y romper estructuras. 
Parece evidenciarse de manera clara que el conocimiento teórico impartido en el 
aula y el conocimiento práctico impartido en el laboratorio a través de la 
modelación no produjeron los resultados esperados de modo que aquella 
presunción de que esta estrategia pedagógica era suficiente para producir en los 
estudiantes una interpretación fehaciente de la realidad y con ello un actitud 
responsable de los mismos frente al entorno, no sucedió a cambio de un actitud 
que revela confusión y más que eso indiferencia frente a las dinámicas sociales.  
2.3.7. Tematización del Tiempo como Categoría Fundamental de todos los 
Niveles de la Realidad 
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El desarrollo espectacular de la física de no-equilibrio, de los sistemas dinámicos 
inestables, asociados a la idea de caos, nos obligan a revisar la noción de tiempo 
que se formuló desde Galileo.  
Después de tres siglos, la física ha vuelto a encontrar el tema de la multiplicidad 
de los tiempos. La física de hoy no niega el tiempo; es más, reconoce el tiempo 
irreversible de las evoluciones hacia el equilibrio, el tiempo bifurcante de las 
evoluciones por inestabilidad y hasta el tiempo microscópico que manifiesta la 
indeterminación de las evoluciones físicas y microscópicas. 
2.3.8. Universo Participativo: Sujeto como Espectador y Actor 
Para la física clásica el observador se situaba en una posición desencarnada y el 
objeto descrito, desde una posición de sobrevuelo.  
En la objetividad científica tradicional estaba implícita una voluntad de dominio 
para la cual el mundo estaba separado de nosotros. Hoy, las demostraciones de 
imposibilidad, en teoría de la relatividad, en mecánica cuántica o en dinámica, nos 
han enseñado que no se puede describir la naturaleza "desde el exterior," como 
meros espectadores. La descripción es una comunicación y está sometida a 
ligaduras muy generales que la física puede aprender a reconocer porque nos 
identifican como seres situados en el mundo físico. 
Cuando se trata de descripciones de sistemas complejos, vivos y sociales, una 
descripción "desde lo alto," está totalmente excluida. Prigogine nos habla del 
"reencantamiento de la naturaleza": sostiene que siendo seres temporales y 
espontáneamente creados, formamos parte integral del movimiento temporal y 
espontáneamente organizado de la naturaleza, en vez de ser un accidente poco 
probable. 
2.3.9. Fin de las Certidumbres de la Ciencia Clásica 
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La física clásica vinculaba el conocimiento científico a la certidumbre, ya que en 
ciertas condiciones iniciales apropiadas se garantizaba la previsibilidad del futuro y 
la posibilidad de retro decir el pasado. Con ello se alcanzaba la certidumbre. La 
novedad, la elección, la actividad espontánea eran sólo apariencias relativas al 
punto de vista humano. Sin embargo, hoy se sabe que no se pueden prever con 
certeza los caminos de la naturaleza: la parte accidental es irreducible. Pequeñas 
diferencias, fluctuaciones insignificantes pueden invadir todo el sistema y 
engendrar un nuevo régimen de funcionamiento.  
En los sistemas inestables las leyes de la naturaleza se tornan fundamentalmente 
probabilistas. Expresan lo que es posible, y no lo que es "cierto." La predicción 
que podemos hacer del futuro es una mezcla de determinismo y probabilidades." 
El futuro es incierto, más incierto aún de lo que hacía presagiar la mecánica 
cuántica tradicional con la relaciones de incertidumbre de Heisenberg.”.  
En la cosmovisión de Prigogine, el futuro no puede estar determinado porque está 
sometido al azar, a las fluctuaciones, a las bifurcaciones y amplificaciones. 
Prigogine sostiene que se trata de un nuevo "principio de incertidumbre," que 
sostiene que más allá de cierto umbral de complejidad, los sistemas siguen 
rumbos imprevisibles, pierden sus condiciones iniciales y no se pueden invertir ni 
recobrar. Este modo de mirar a la naturaleza es un verdadero reconocimiento de 
sus posibilidades creativas.  
El sentido de nuestro saber ha cambiado, cuando se incorpora la inestabilidad, la 
significación de las leyes de la naturaleza cobra un nuevo sentido. En adelante 
expresan posibilidades, no certidumbres.  
Prigogine recuerda al héroe de "El nombre de la rosa," Guillermo de Baskerville, 
para quien descifrar el mundo tiene algo de historia policíaca, ya que se trata de 
un juego intelectual en el que sólo tenemos indicios, pero nunca la totalidad de los 
elementos. Es nuestra acción la que construye el futuro y tenemos una 
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responsabilidad a asumir. Vivimos en un mundo peligroso e incierto que no inspira 
confianza ciega, pero que agudiza las oportunidades de ejercitar nuestra acción 
responsable y valiosa. 
2.3.9.1. La posibilidad de la incertidumbre en la adquisición del conocimiento   
La búsqueda permanente de la verdad deberá ser hacia el futuro una actividad 
que plantee bidireccionalidad entre crítica y autocrítica. La una sin la otra no podrá 
ser. La reflexión cogida de la mano con la objetividad.  
La inseparable unión de los roles del observador y del conceptualizador esto es, 
que la mente humana deberá mantener ojo avizor sobre sus propias ideas al 
tiempo que analiza su entorno y asume posición frente a él.   
Por lo anterior es claro que debemos modernizar nuestro sistema teórico, es decir 
que éste deberá estar formado por teorías abiertas, racionales críticas, reflexivas, 
autocríticas que finalmente nos permitan una reformulación constante y propia. 
Las posibilidades de error e ilusión son constantes y aparecen a diario, el 
pensamiento se ve bombardeado por dos frentes; el primero externo que 
corresponde a lo cultural y lo social el cual prohíbe normativamente la búsqueda 
de la verdad y el segundo interno que proviene del propio pensamiento haciendo 
que éste se equivoque a partir de sus propias ideas y de sus interpretaciones de la 
realidad. De esto último se puede inferir que es menester para la educación del 
futuro evitar que sigamos siendo manipulados por nuestro propio sistema de ideas 
y por tanto victimas de nuestras propias mentiras; deberíamos entonces 
prepararnos en un combate vital por la lucidez.    
2.3.10. Ciencia Abierta, Que Posibilite la Ampliación de la Racionalidad 
Científica 
La ciencia es un diálogo con la naturaleza. Pero el conocimiento no sólo 
presupone un vínculo entre el que conoce y lo conocido, sino que haya una 
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diferencia entre pasado y futuro. La realidad del devenir es la condición de nuestro 
diálogo con la naturaleza. Hoy sabemos que la entropía y el no-equilibrio nos 
enseñan algo fundamental sobre la estructura del universo: que la irreversibilidad 
pasa a ser un elemento fundamental. "Si la descripción fundamental se hiciese en 
términos de leyes dinámicas estables, no tendríamos entropía, pero tampoco 
coherencia debida al no equilibrio, ni posibilidad de hablar de estructuras 
biológicas, y por lo tanto tendríamos un universo del que estaría excluido el 
hombre."   
Las ciencias se han liberado de una racionalidad cerrada. Están ahora abiertas a 
lo imprevisto, al diálogo con una naturaleza que no puede ser dominada con una 
mirada teórica, sino solamente explorada; con un mundo abierto al cual 
pertenecemos y en la construcción del cual participamos.  
Prigogine propone construir "una vía estrecha entre dos concepciones que 
conducen a la alienación, la de un mundo regido por leyes que no otorgan lugar 
alguno a la novedad, y la de un mundo absurdo, a causal, donde nada puede ser 
previsto ni descrito en términos generales."  
 Se trata de hacer emerger una descripción intermedia situada entre dos extremos: 
un mundo determinista por un lado, y un mundo arbitrario sometido únicamente al 
azar, por el otro. Las leyes físicas corresponden a una nueva forma de 
inteligibilidad, expresada en las representaciones probabilísticas. Se asocian con 
la inestabilidad y describen los acontecimientos en cuanto posibles, sin reducirlos 
a consecuencias deducibles y previsibles de leyes deterministas. "Discernimos 
nuevos horizontes, nuevas preguntas, nuevos riesgos. Vivimos un momento 
privilegiado de la historia de la ciencia." 
2.3.10.1. Una idea propia de racionalidad 
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Existen dos ideas fundamentales de racionalidad que la separan de la 
racionalización. 
La primera la concibe como aquella que elabora teorías con organización y lógica 
que se fundamenta en la confrontación constante entre los elementos lógicos que 
constituyen las teorías y los elementos empíricos a los que se dedica. Sin 
embargo debe y deberá permanecer abierta, cuidándose de no caer en la 
obsolescencia doctrinal. 
La segunda, denominada racionalidad crítica, refuerza como su nombre lo dice, la 
autocrítica de la primera ocupándose de vigilar el error y la ilusión producidas por 
las interpretaciones personales; aun de los postores de las teorías. 
Podría afirmarse de manera categórica que la verdadera racionalidad se reconoce 
por su capacidad de detectar y corregir sus errores. 
Por todo lo anterior debemos afirmar que la educación del futuro deberá partir de 
un principio de incertidumbre racional de tal manera que sus fundamentos no sean 
solamente teóricos ni críticos sino también en un gran porcentaje, autocráticos. 








2.4. LA POSTURA FILOSÓFICA DE LA COMPLEMENTARIEDAD NO PLANTEA 
UNA DISPUTA CON LA CONCEPCIÓN REDUCCIONISTA Y MECANICISTA DE 
LA CIENCIA. 
2.4.1. Algunas premisas del pensamiento reduccionista:  
“La naturaleza y los fenómenos de ella por complejos que parezcan, siempre 
podrán ser explicados de manera simple a través de leyes fundamentales” 
(Roldán. 2004).  
Esta condición inicial trasluce la idea clara de la imposibilidad de lo complejo en 
razón a que el conocimiento pleno de las relaciones entre las partes simplificaría 
cualquier operación y/o proceso anterior o posterior.  
 “La precisión en el conocimiento de las condiciones y relaciones iniciales de un 
fenómeno junto a un inventario preciso de las leyes y modelos matemáticos que 
rigen y explican dichas relaciones, eliminan automáticamente el sentido del futuro 
y el pasado reduciendo todo al presente” (Roldán. 2004). 
La condición temporal de un fenómeno, controlada a través de un modelo 
matemático que permite viajar en el mismo tiempo, resta sentido a cualquier 
interpretación contextual que considere lo humano como parte clave para explicar 
la toma de decisiones que pudieran influir en el devenir continuo y constante de un 
fenómeno; bastaría entonces con reemplazar la variable tiempo y un procesador 
daría cuenta precisa de lo ocurrido y lo que está por ocurrir.   
“Bajo la perspectiva reduccionista y mecanicista el comportamiento de un 
organismo complejo esta contenido siempre en las propiedades de sus partes, 
esto significa que si se tienen las partes y éstas se hacen interactuar bajo leyes 
definidas previamente, entonces como resultado de esa interacción, las 
propiedades de todo el organismo estarían perfectamente determinadas”(Roldán. 
2004)   
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La predicción alcanza aquí su máxima expresión en razón a que el tiempo 
presente abarca al pasado y al futuro permitiendo entender, en todo momento, el 
todo desde sus partes y sus propiedades.    
“El desarrollo reduccionista está basado en una cosmovisión mecanicista 
caracterizada por el reduccionismo, una relación mecánica y no orgánica entre el 
todo y las partes, una visión determinista entre los procesos, y una fragmentación 
total entre el sujeto y el objeto. Bajo esta concepción la naturaleza está para ser 
dominada y explotada, no hay una visión integradora entre el hombre y la 
naturaleza” (Zúñiga, 2008). 
La condición mecánica de los modelos científicos que explicaron, marcaron y 
determinaron el derrotero de la humanidad en los siglos inmediatamente 
anteriores y el desarrollo científico, que en teoría, debió producir un mundo con 
niveles de auto abastecimiento significativos y estables presentan hoy un estado 
poco alentador en razón a que el tiempo demostró que la variable fundamental 
que asumió el impacto de tal decisión fue la humana, representada en una 
desmedida y desordenada utilización de los recursos naturales, una desigual e 
injusta repartición de los beneficios que el desarrollo tecnológico provee y una 
peligrosa y vertiginosa disminución de los niveles de vida de algunas regiones del 
planeta. ¿Se hace necesario entonces, la reformulación de un mundo diseñado 
por humanos y para los humanos? ¿Tenían razón entonces los pueblos y culturas 
que intentaron por siglos mantener una relación pacífica e integradora con la 
naturaleza bajo una relación cordial con otras culturas? ¿Perdió entonces la 
concepción que usa como estrategia la barbarie y el expansionismo de todo tipo, 
ideológico, cultural religioso y tecnológico para difundir lo que en apariencia 
genera un mejor futuro?                   
Bacón, Newton y Descartes en su afán por dar una interpretación racional del 
universo aportaron y dejaron un legado muy valioso, que mal haría el mundo de 
hoy en despreciar y demeritar, por el contrario, este nuevo esfuerzo de 
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interpretación de las condiciones complejas del mundo presente y futuro, busca a 
través de una acción integradora, nuevas relaciones que redimensionen la 
componente humana. 
2.4.2. Bajo una visión complificadora del mundo.      
“La complejidad de un todo implica el desconocimiento de la totalidad de las 
relaciones entre las múltiples partes que la componen y de la totalidad de las 
relaciones entre dichas componentes”. (Roldán. 2004).. 
 
Figura N°9. Representa las etapas de evolución de un fenómeno complejo bajo una visión 
complementaria y cuántica.  
Los fenómenos de tipo complejo se fundamentan en una etapa inicial, factible a la 
reversibilidad, normalmente descrita por un modelo matemático; una segunda 
instancia fractal y de caos, irreversible e impredecible en términos de su devenir y 
comportamiento y finalmente, una etapa de orden y tranquilidad. Obsérvese lo 
anterior en la figura N°9 
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Reconsiderar un sistema como un ente complejo implica la aceptación de una 
importante posibilidad de desconocimiento total de las condiciones reinantes en un 
sistema en cualquier tiempo pasado, presente o futuro, por supuesto este aspecto 
da a entender la invalidez absoluta de los modelos que permitieron hasta ahora la 
predicción. 
“En los sistemas complejos y caóticos el desconocimiento total de las condiciones 
iniciales del mismo hace igualmente improbable e impredecible la predicción de 
cualquiera de las condiciones del sistema en tiempos futuros” (Roldán. 2004). 
Las técnicas de regresión han hecho posibles los métodos de modelización de un 
fenómeno que luego simplifica todos sus procesos internos a partir de la aplicación 
en uno u otro problema de las ecuaciones generadas por estas técnicas, dichas 
ecuaciones permiten la interpretación de todas las variables del citado problema 
en cualquier momento del mismo; pero piénsese en la imposibilidad de aplicación 
de un modelo, en razón a que las condiciones iniciales de un problema o proceso 
no se conocen y en donde los datos generados no se ajustan a ningún parámetro 
de regresión, por supuesto es apenas lógico pensar que la predicción queda 
relegada a un segundo plano, por lo cual, el futuro recupera su característica 
fundamental de incertidumbre.     
“En los sistemas caóticos las predicciones solo funcionan para muy cortos 
períodos de tiempo en razón a que los estados iniciales de los mismos divergen 
con el tiempo”. (Roldán. 2004). 
 
El tiempo en los sistemas o estados complejos y caóticos retoma importancia 
crucial. Esto es, que recupera su estatus de agente que determina la imposibilidad 
de sesgar una u otra condición en uno u otro momento de un sistema.        
“La complejidad acepta la existencia de sistemas caóticos explicados por ejemplo 
a través de la utilización de los fractales” (Roldán. 2004).  
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Los fractales han empezado a considerarse como una buena alternativa para 
poder explicar de manera parcial y momentánea algunos fenómenos con 
características caóticas y es precisamente la imposibilidad de considerar un fractal 
como una simple figura geométrica la que permite la aplicación a las explicaciones 
de sistemas complejos. 
“El todo determina la potencialidad de cada una de las partes pero son estas 
últimas, las que a través de su funcionalidad e interacción, las que determinan la 
funcionalidad de la nueva estructura. Esta relación las hace mutuamente 
excluyentes pero complementarias”. (Roldán. 2004). 
La teoría cuántica formulada por Bohr permite entender como dos conceptos son 
necesarios para agotar toda la información sobre un sistema aun cuando ambos 
sean mutuamente excluyentes pueden ser complementarios. Los contextos 
permiten situaciones en donde el todo está determinado por el conocimiento de las 
potencialidades de las partes; bajo esta premisa puede afirmarse la no existencia 
de otras propiedades alternas y emergentes. Hay otro tipo de contextos en donde 
el todo genera todo el tiempo propiedades no predecibles desde las partes. He 
aquí una vez más el hecho de que se necesita de ambos contextos para agotar 
toda la información sobre el todo. Puede afirmarse que ambos contextos se 
excluyen pero se complementan. 
Otra discusión que subyace de esta reflexión tiene que ver con la supremacía de 
las propiedades de las partes en contra de las propiedades del todo, o al contrario, 
y ese hecho pierde su validez en razón de que las propiedades de las partes 
influyen inevitablemente sobre la macro estructura del todo pero el contexto en 
que éste esté inmerso determina las propiedades de las partes. Se tiene entonces 




2.4.3. El ejemplo de la onda y la partícula. Una explicación cuántica de una 
relación complementaria. 
Imaginemos el ejemplo típico de una persona que deje caer un objeto en un 
estanque lleno de agua (figura N°10); cuando esto sucede aparece ante sus ojos 
un punto central a partir del cual se generan múltiples circunferencias 
concéntricas, que a los ojos del observador, parecieran transportar las partículas 
de agua desde dicho punto hacia las orillas o bordes del estanque.  
 
Figura N°10. Fuente: Clipart 2003 
Supongamos ahora que dicho observador analiza el fenómeno con una mirada 
más elaborada y lo hace con algunos conocimientos de física. 
Los movimientos ondulatorios constan de dos movimientos; el primero es la 
vibración de las partículas y el segundo es la propagación de la onda en sí. Para el 
caso del movimiento de vibración de cada partícula material debe decirse que si 
éste es "de arriba hacia abajo y viceversa" la onda se llama transversal. Si la 
partícula se mueve en la misma dirección de propagación moviéndose atrás y 
adelante, la onda recibe el nombre de longitudinal. Véanse las figuras numeradas 
con el N°11 de la página siguiente en las cuales se muestran dos ondas; una 
transversal y otra longitudinal. Bajo la premisa anterior debe concluirse 
necesariamente que en un movimiento ondulatorio no existe entonces un 
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transporte efectivo de partículas en razón a que éstas no se desplazan desde un 
punto inicial hasta otro final sino que aunque haya movimiento de ellas dicho 
movimiento se realiza en espacios muy pequeños ya sean horizontales o 
verticales. 
En el segundo movimiento, el de propagación de la onda, lo que ocurre realmente 
es una transmisión constante de energía cinética y cantidad de movimiento a 
través de cada una de las partículas materiales sin que éstas, como ya se dijo, se 
transporten de un lugar a otro. De esta manera, cuando un pulso generado sobre 
el agua llega hasta un punto determinado de la superficie, en éste se produce 
movimiento pero este hecho es parcial.   
 
Figura N° 11. Sears Zemansky 1990. Primera edición 
Para el caso particular de las ondas producidas en el agua, las partículas de ésta 
realizan una especie de movimiento circular, sobre todo en la superficie. Se sabe 
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también que este movimiento se va atenuando con la profundidad. Lo anterior 
significa que la onda producida es una mezcla de una onda transversal y otra 
longitudinal. (Véase las Figuras N°12 y N°13 en las cuales se muestran de manera 
simultánea una onda transversal, una onda longitudinal y una onda en el agua). 
 
 
Figuras N°12 y N° 13. Sears Zemansky. 1990. Primera edición. Volumen 1. Página 594 y  
Raymond A. Serway. 1995. 1ª edición. Página 699. 
 
No obstante lo anterior no debe pensarse que en la onda hay un transporte 
material de partículas desde el centro del estanque hasta la orilla del mismo. Aun 
cuando las partículas de agua se mueven horizontalmente, este movimiento es 
cíclico y en espacios horizontales pequeños. 
Una vez más debe reiterarse que lo realmente importante, y es éste el verdadero 
sentido de este planteamiento teórico, es que la anterior exposición corresponde a 
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una situación en donde se presenta el transporte de una cantidad de movimiento y 
energía (representado matemáticamente a través una función de onda  ) desde 
un punto del espacio hasta otro, sin que ocurra un transporte real de partículas 
materiales.   
La figura N°14 dada a continuación evidencia claramente los elementos que 
determinan una función de onda en diferentes tiempos. Ellos son entre otros la 
Velocidad y la posición de la partícula que por su carácter vectorial permiten 
observar las direcciones del movimiento material al interior de una onda. La gráfica 
también muestra el vector aceleración en algunos instantes del movimiento en 
dirección perpendicular al desplazamiento de la onda. 
 
Figura N°14. Sears Zemansky. 1990.  
Puede corroborarse, como ya se dijo arriba, que el fenómeno de transporte de 
energía y cantidad de movimiento es distinto al del movimiento de las partículas. 
Antes de pasar al principio de superposición que constituye un elemento central de 
análisis en esta postura teórica y conceptual deberá observarse la estructura 
particular de una onda, hecho éste que concluirá la evidencia teórica del 
movimiento de cada una de las partículas al interior de un movimiento ondulatorio.  
Los esquemas de la figura N°15  muestran la amplitud A y elongación   (longitud 
de onda) como parámetros de medida que permiten caracterizar un movimiento 
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ondulatorio en términos de los desplazamientos horizontal y vertical. La intensidad 
del pulso, determinará la amplitud y longitud de la onda o elongación. El tiempo de 
propagación variará también bajo esa premisa inicial.  
 
Figura N°15. Representa los elementos fundamentales de una onda. Fuente: Clipart 2003. 
Céntrese ahora la atención en otro comportamiento de las ondas que atañe 
también a este planteamiento teórico. El principio de superposición.  
El principio de superposición, consiste en que si dos ondas mecánicas inciden 
sobre un mismo medio en un mismo instante el cruce de los dos pulsos producirá 
un pulso resultante que corresponde a la suma de los desplazamientos del medio 
en dicho instante. Por lo cual, si ambos pulsos se producen de manera periódica 
es evidente que el pulso resultante será también un movimiento ondulatorio. 
Es relevante hacer notar la imposibilidad de ocurrencia de este tipo de fenómenos 
entre dos partículas materiales. Por ejemplo, si dos bolas de billar son impulsadas 
en direcciones opuestas el choque las mismas producirá un desvió de ambas 
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bolas cambiando de hecho sus direcciones iniciales (figura N°16). En otro caso tal 
vez ocasione un rompimiento de alguna o de ambas bolas pero en la mayoría de 
los casos ambas esferas conservarán su identidad (seguirán siendo materia) pero 
nunca sus movimientos podrán combinarse. Podrá notarse por la explicación dada 
arriba que una onda tiene un comportamiento muy diferente al de una partícula.   
 
Figura N°16. Fuente: clipart 2007 
Retomando de nuevo la superposición entre ondas debe decirse también que la 
superposición de dos ondas puede ser constructiva o destructiva lo cual significa 
un refuerzo de la cantidad de movimiento o energía en un instante determinado o 
incluso una anulación de la misma en el caso contrario, Todo ello conduce a 
pensar que no necesariamente la onda resultante posee la misma forma que las 
ondas iniciales. Esta nueva forma o redistribución de la energía suele llamarse 
interferencia.  
En la Figura N°17, presentada en la siguiente página  puede notarse que la onda 
inferior es la resultante de la superposición de las dos ondas de la gráfica superior 
y corrobora las interferencias constructivas y destructivas. En ese mismo sentido 
obsérvese que la función de onda resultante es la suma algebraica de las 
funciones de las dos ondas iniciales. Por tanto, si 1  y 2 representan las 
funciones de onda, respectivamente de los dos estados, entonces la función 
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resultante estará dado por 21  . Para efectos de interpretación gráfica 
nótese que la onda resultante tiene como ecuación:    x5sinx5.4sinxf   
 
Figura N°17. Fuente: www. Físicaenlaescuela.com.2009 
 
Otro aspecto de interés para nosotros en la fenomenología de las ondas lo 
constituye la difracción que consiste en que si una onda, en su proceso de 
propagación, se encuentra con un obstáculo rodeará el mismo o pasará a través 
de una pequeña rendija de éste por diminuta que ésta sea, formando al otro lado 
un abanico que muestra la continuidad de la propagación. La siguiente gráfica 
(Figura N°18) evidencia dicho fenómeno.  
 
En contraposición con lo anterior las partículas por efecto inercial que no están 
sometidas a una fuerza se desplazan con movimiento rectilíneo por lo cual se 




Figura N°18. Fuente: Enciclopedia virtual Encarta. 2006 
Para efectos de conclusión a toda esta explicación sobre la fenomenología 
ondulatoria, y en concordancia con la afirmación hecha arriba sobre la diferencia 
fundamental entre el comportamiento de una onda y una partícula, debemos y 
estamos en capacidad de afirmar la existencia de una relación excluyente entre 
las propiedades y comportamientos de ambas, pero complementaria para efectos 
del movimiento ondulatorio.  
Dos cosas no pueden simultáneamente superponerse (ondas) y no superponerse 
(partículas); dos partículas no pueden ocupar dos lugares del espacio 
simultáneamente pero si a una onda se le proporciona de manera constante 
energía suficiente ésta podrá ocupar todo el medio donde ella se propaga en un 
mismo instante de tiempo.  
Retomando de nuevo el ejemplo del estanque debe decirse que si el pulso 
continúa sobre el mismo punto toda el agua terminará en poco tiempo inmersa en 
un movimiento ondulatorio; pero una partícula de agua sólo podría estar en un 
espacio muy pequeño del estanque en un instante de tiempo determinado.      
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En un intento por continuar y ahondar en este análisis razónese ahora sobre el 
hecho de que en la mecánica clásica las condiciones generales de un sistema son 
determinadas a partir del conocimiento de las posiciones y velocidades de las 
partículas componentes del mismo. Para la mecánica cuántica, en cambio, cada 
una de las partículas constitutivas de un sistema están muy aproximadamente 
asociadas a una onda cuyos estados generales como partícula y sistema global 
pueden expresarse como una función de onda   lo cual permite afirmar que todo 
lo que se conoce en un tiempo dado sobre el comportamiento de una partícula y/o 
un sistema estará en términos de su función de onda  .  
Si se piensa ahora en un sistema compuesto por dos electrones cuyas funciones 
de estado son aproximadamente 1   y 2  se podría inicialmente afirmar que bajo 
la perspectiva de la mecánica clásica reduccionista la función de estado de todo el 
sistema estará dado por la función 21   (figura N°19) mientras que para la 
mecánica cuántica la función de estado y por ende la relación complementaria 
entre las funciones de estado de ambos electrones estará dada por la función 
21  . 
 
Figura N°19. Dos ondas que se superponen producen una onda resultante que se constituye en la suma 
de las dos funciones de onda.  
La pregunta que subyace a la aseveración anterior es ¿por qué se afirma que una 
sumatoria representa la función de estado del sistema para la mecánica clásica y 
una productoria representa la función de estado para la cuántica?  
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Se harán inicialmente algunas consideraciones generales para efectos de ilustrar 
e introducir la respuesta al interrogante planteado.   
Según la idea central del objetivismo clásico los cuerpos están hechos de 
múltiples partes cuyas propiedades generales son completamente independientes 
de los observadores y factores externos que inter actúen con ellos. Los fotones4 y 
electrones parecen tener propiedades y responder de manera diferente en 
acuerdo con el contexto en que son observados.    
Bajo la perspectiva determinista el estado futuro y pasado de un sistema está 
reducido al conocimiento de las condiciones actuales del sistema además de las 
leyes que rigen dicho estado. Una vez más, para el caso de los electrones y 
fotones, debe decirse que el comportamiento futuro se reduce a un juego de 
probabilidades, hecho éste que incluye inmediatamente un principio de 
incertidumbre a todo análisis que se practique sobre ellos.  
El reduccionismo en su esencia última significa la idea de una única imagen para 
expresar una realidad. El comportamiento de electrones y fotones parece 
responder a dos modelos mutuamente excluyentes desde el punto de vista lógico. 
Pareciera entonces entendible y viable la posibilidad de expresar el todo de un 
sistema como la sumatoria de las partes en razón a que si se conocen las 
características de cada una de ellas y las leyes que las relacionan entre sí 
entonces la adición de las mismas inevitablemente producirá el conocimiento de la 
totalidad del sistema. Esta aseveración ya se había destacado anteriormente. De 
este modo puede afirmarse que la función de onda del sistema planteado está 
dada por la ecuación 21  . 
El objetivo ahora consiste en evidenciar como dos ondas electromagnéticas 
realizan una superposición que produce una función resultante de la forma 
                                                          
4
 Se define como la cantidad mínima de energía concentrable en un punto del espacio.  
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21  . Se hace alusión a este tipo de ondas en razón a que caracterizan las 
producidas por electrones y fotones, es decir, que constituyen toda base de 
análisis cuántico.  
El experimento efectuado por Thomas Young en 1801 es la herramienta a utilizar 
para sustentar la diferencia fundamental entre las funciones de estado de un 
sistema bajo las posturas mecanicista y cuántica en particular porque explica la 
segunda postura. 
El citado experimento consiste en una fuente de luz que emite rayos que 
atraviesan una primera barrera con una única rejilla y luego atraviesan una 
segunda barrera que tiene otras dos rejillas produciendo finalmente un espectro 
como el que muestra la Figura N°18. El tablero final de la parte derecha de la 
Figura N°20 presenta un estado de interferencia en donde cada franja brillante 
denota una interferencia constructiva y de manera opuesta cada franja oscura 
denota una interferencia destructiva.  
 
Figura N°20. Fuente: R. Burke y S. Lea. Volumen 1. Página 572. 
 
En la siguiente figura (Figuras N°21) puede apreciarse como la primera rendija 
depura la fuente de incidencia para las dos rendijas siguientes que reciben dos 




Figura N° 21. Fuente: R.A. Serway 1995. Primera edición. Página 834.  
 
Este estado de superposición produce una onda resultante cuya función de onda 
tiene la forma 21  . La figura N°22 presenta la onda resultante. 
 
Figura N° 22. Fuente: R.A. Serway 1995. Primera edición. Página 834.  
 
Este hecho cuya explicación tiene carácter eminentemente científico es 
exactamente el que da origen a la discusión de orden filosófico que atañe de 
manera directa a este trabajo y que hace referencia al comportamiento dual (onda 
y partícula) que presentan los sistemas microscópicos en razón a que se presenta 
todo el tiempo un estado de incertidumbre frente al comportamiento de un sistema 
ya que el conocimiento momentáneo de las condiciones de una partícula no 
permiten conocer con exactitud sus condiciones futuras porque su naturaleza 
cuántica solo permite una aproximación probabilística de sus estados futuros, cosa 
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que por supuesto, entra en contraposición directa con la concepción mecanicista 
Newtoniana.  
Pretendemos extender este razonamiento con una intención pedagógica a 
sistemas macroscópicos en razón a la incertidumbre que se cierne sobre todo 
aquello que involucre sistemas complejos que por supuesto involucran a su vez a 
lo humano precisamente por su naturaleza compleja. De manera concreta se tiene 
la intención de expresar a través de una función de tipo no lineal el problema del 
aprendizaje para efectos de ser analizado mediante redes neuronales.   
    
2.5. ELEMENTOS TEÓRICOS DE LAS REDES NEURONALES 
En esta parte del documento se presentan los elementos teóricos básicos de las 
redes neuronales. A continuación se listan los elementos a desarrollar seguidos de 
una reseña de cada uno de ellos.     
 Redes Neuronales artificiales y biológicas 
 Humanos y computadores.   
 El papel de las neuronas en el proceso de aprendizaje.  
 Breve explicación del funcionamiento de las redes neuronales.  
 Definición y elementos básicos de una red neuronal.  
 Definición. Citas de varios autores. Un poco de historia.  
 El modelo Back-Propagation y primeras aplicaciones.   
 Funcionamiento de las Redes neuronales multicapas.  
 Elementos básicos de una red (entradas y salidas)  
 Cómo entrenar una red introduciendo datos.   
 Ventajas y desventajas del uso de las redes neuronales.   
 Entrenamiento supervisado y no supervisado.  
 Modelos de entrenamiento.  
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 Las redes del tipo SOM (mapas auto organizados de Kohonen) 
2.5.1.  Redes neuronales artificiales y biológicas 
 
2.5.1.1. Humanos y computadores 
La investigación en relación con inteligencias artificiales tiene como uno de sus 
objetivos principales construir hardware y software que igualen o simulen algunas 
de las funciones de la capacidad de proceso del cerebro humano. A pesar de que 
parece estar muy clara que la diferencia entre la biología del cerebro y la 
arquitectura de las máquinas no puede siquiera igualarse, también es cierto que 
se han hecho grandes avances en múltiples campos como por ejemplo en la 
velocidad de proceso de grandes volúmenes de información.   
 
La figura N°23 muestra las diferentes zonas del cerebro que activa cada uno de 




Figura N°23. Los sentidos activan diversas zonas del cerebro humano 
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No obstante lo anterior, el gran enigma planteado al desarrollo tecnológico lo 
constituye el descubrimiento y simulación de la forma como el cerebro procesa la 
información a nivel neuronal. Se sabe que en el cerebro humano hay alrededor de 
diez billones de neuronas y que por cada una de ellas existen miles de conexiones 
que realizan complejísimas funciones en un gran número de casos de manera 
simultánea. Las redes neuronales se presentan en la actualidad como uno de los 
avances más importantes en el proceso investigativo sobre el cerebro humano. 
En una red neuronal se construyen células artificiales (unidades de 
procesamiento) que simulan neuronas que se interconectan de diversas maneras 
con diversas fuerzas de conexión las cuales brindan la posibilidad de procesar 
información de multitudinarias formas a tal punto que hoy las mismas son 
consideradas casi como cajas negras. La figura N°24 muestra el modelo de 
procesamiento biológico y el modelo de procesamiento artificial. 
 
 
Figura N°24. Modelo biológico (arriba) y modelo bioinspirado (abajo) 
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Existe hardware especializado que lleva a cabo tareas cada más complejas y de 
alta complejidad científica. Es el caso de Mattlab el cual se utilizará en este trabajo 
de investigación. Es muy importante hacer saber que el acceso a este tipo de 
elementos tiene algún tipo de dificultad ya que exige ciertos conocimientos sobre 
todo de matemáticas y programación.      
2.5.1.2. El papel de las neuronas en el proceso de aprendizaje. 
La estructura básica de una neurona consiste en tres partes que son: un cuerpo 
celular (capas ocultas), una simple y fina estructura de entrada (la dendrita) y una 
robusta estructura de salida (el axón). En palabras simples lo anterior significa que 
la  dendrita = Input (entrada) y axón = output (salida). Las terminales de los 
axones terminan en sinapsis: éstas son conexiones que captan casi todas las 
dendritas de otras neuronas. Señales que se propagan por las neuronas desde 
sus sinapsis hacia otras neuronas. Muchas neuronas debidamente organizadas 
constituyen una red neuronal. Véase la figura N°25. 
 




Frente a esta perspectiva inicial es muy importante tener en cuenta que:  
i. Una neurona solo produce una señal (se dispara) si la señal de entrada 
supera una determinada cantidad (condición) en un periodo corto de 
tiempo. 
ii. Las sinapsis varían en fuerza; algunas son buenos conectores permitiendo 
una señal fuerte, y otras una señal débil.  
iii. Las sinapsis puede ser del tipo excitatoria o inhibitoria. Una sinapsis 
excitatoria añade una señal a la dendrita. En contraste, la inhibitoria reduce 
la señal de la dendrita.  
 
 
Figura N°26. Proceso de excitación y respuesta en una neurona artificial. 
 
La figura N°26 muestra como una suma de señales excitan la neurona generando 
en ella una respuesta o disparo de la misma. 
    
Las actividades generales del sistema neuronal funcionan a base de un proceso 
de estímulos que se conectan como una cadena de acontecimientos, uno de tras 
de otro, de infinitas formas según corresponda con una tarea o necesidad 
planteada. Véase en la figura N°27 una secuencia de funciones.   
 
Figura N°27. Funciones de activación de una neurona artificial 
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Se activa una necesidad  bilógica como el hambre, éste a su vez activa 
pensamientos en relación con el hecho de buscar comida que a su vez generan 
una serie de acciones en busca de saciar la misma; esta última actividad puede 
tener infinitas posibilidades… obsérvese el océano que se abre a nuestros ojos y 
las infinitas posibilidades para generar conexiones. Piénsese también en que 
estas actividades parecen estar grabadas en la estructura misma del ser humano 
(aprendizaje) que es en realidad lo que se intenta simular con una red neuronal; 
dicho aprendizaje, o parte de él, es el que posteriormente será usado para el 
abordaje de otras situaciones motivo de investigación.     
2.5.1.3. Breve explicación del funcionamiento de las redes neuronales 
Las redes neuronales están formadas por grupos o paquetes de neuronas que se 
activan a partir de datos de entrada del mismo tipo, sin embargo la forma de 
proceso de cada una de ellas depende de sus diferentes pesos sinápticos los 
cuales activan o no cada neurona. En la figura N° 28 puede apreciarse como cada 
entrada aporta un peso sináptico que en una función producen una función de 
respuesta.  
 




Una vez sucedido lo anterior las neuronas que se han activado empiezan a enviar 
señales a todas las neuronas que están interconectadas con ellas produciéndose 
de esta manera un proceso de incalculables dimensiones, es por esto que son 
asimiladas a cajas negras.  
 
Se ha dicho que paquetes de neuronas deben compartir de manera regular las  
entradas con otros paquetes, así que el comportamiento de una u otra neurona 
individual es irrelevante. Los paquetes deben tener una estructura lógica la cual 
finalmente es la que responde a la exigencia de la red y hace posible su 
funcionalidad. Es importante anotar que aun cuando la investigación ha avanzado 
de manera significativa aún está en ciernes con respecto al potencial del cerebro 
humano.  
 
2.5.2. Definición de red neuronal  
Se citan a continuación tres definiciones del concepto de red neuronal con sus 
respectivas fuentes:  
Estudio de Redes Neuronales de DARPA (1988, AFCEA International Press, p. 
60): "Una red neuronal es un sistema compuesto de muchos elementos 
procesadores simples operando en paralelo, cuya función es determinada por la 
estructura de la red, fuerza en las conexiones y el procesamiento realizado por los 
elementos computacionales en los nodos."  
La arquitectura de una red neuronal aparece como una compleja trama de 
conexiones que generan infinitas funciones y posibilidades de respuesta. La figura 




Figura N°29. Arquitectura de una red neuronal. 
Haykin, S. (1994, Neural Networks: A comprehensive fundation, NY, McMillan, 
P.2): "Una red neuronal es un procesamiento distribuido masivamente paralelo 
que tiene una tendencia natural para almacenar conocimiento empírico y hacerlo 
disponible para el uso. Recuerda al cerebro en dos aspectos: 
 Conocimiento se adquiere por la red a través de un proceso de aprendizaje. 
 Las conexiones interneurónicas se conocen como pesos sinápticos y se usan 
para almacenar el conocimiento. 
 
Zurada, J.M. (1992, Introduction to artificial neural nsystems, Boston: PWS 
Publishing Company, P. XV):  
"Sistemas de redes neuronales artificiales, o redes neuronales son sistemas 
celulares físicos que puedan adquirir, almacenar y usar conocimiento empírico."  




 Elementos de procesamiento sencillos.  
 Alto grado de interconexión. 
 Mensajes simples escalares. 
 Interacción adaptable entre elementos. 
    
2.5.3. Un poco de historia de las redes neuronales. 
Hacia los años 50's y 60's el interés central en el desarrollo de redes neuronales 
era producir aprendizaje. El perceptrón de Rosemblatt fue el modelo que marcó la 
pauta y abrió al camino a este proceso; éste tenía solamente tres tipos de 
neuronas, sensoriales, asociativas y de respuesta las primeras se encargaban de 
recibir señales externas mientras que las de respuesta se encargaban de generar 
procesos hacia afuera de la red, las asociativas tenían la función de establecer los 
vínculos internos entre neuronas o capas de ellas. La figura N°30 muestra la 
estructura básica del modelo Perceptrón de Rosemblatt.  
 
Figura N°30. El modelo Perceptrón de Rosemblatt 
El trabajo de Rosemblatt evolucionó las redes hasta el punto de lograr que las 
neuronas aprendieran a diferenciar entradas a partir de la manipulación de los 
pesos sinápticos. 
Quizás el punto más novedoso del trabajo de Rosemblatt fue el hecho de lograr 
una importante diferencia con los programadores tradicionales en el sentido en 
que las redes lograron de manera inteligente diferenciar entradas a diferencia de 
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un programa tradicional donde el programador le dice a la máquina como clasificar 
una información entrante quitando a la máquina la posibilidad de divergir.      
Las relaciones de tipo lógico como AND Y OR se convirtieron en un gran reto para 
las redes neuronales hacia los años 70’s pero finalmente, y después de múltiples 
debates sobre la validez o no de esta herramienta, el Perceptron evolucionó en 
forma y tamaño haciendo cada vez operaciones más complejas y con mayor 
cantidad de posibilidades de respuesta. Es importante mencionar que la no 
separabilidad de algunos problemas de tipo lineal se constituyó en en el talon de 
Aquiles de este trabajo.  
Con la llegada de la masificación de las herramientas computacionales en los 80’s, 
las redes neuronales alcanzaron importantísimos desarrollos en diversos campos 
de la ciencia y la academia lo cual permitió altos desarrollos en procesos de tipo 
inductivo y deductivo e inclusive en el campo del razonamiento crítico.  
2.5.3.1. El modelo Back-Propagation. Aplicaciones.  
Este tipo de modelos ha adquirido en la actualidad una enorme difusión ya que 
basado en el principio de feed-forward minimizan el error en un proceso de 
aprendizaje y por ende de una respuesta a partir del hecho de pasar en un sentido 
y otro los datos de entrada hasta depurar suficientemente las salidas.   
La figura N°31 de la siguiente página muestra la bidireccionalidad del modelo Back 
Propagation basado en la composición de funciones. 
El término de back-propagation se refiere al método para computar el gradiente de 
error de una red feed-forward, una aplicación de vanguardia, de la regla de la 





Figura N°31.  Modelo Backpropagation. Su fundamento matemático es una composición de funciones. 
 La pasada hacia adelante (forward pass): las salidas son calculadas y el error 
en las unidades de salida es calculado. 
 La pasada hacia atrás (backward pass): el error de las unidades de salida es 
usado para alterar los pesos en las unidades de salida. Luego el error en los 
nodos ocultos es calculado (mediante la propagación hacia atrás (back-
propagation) del error en las unidades de salida mediante los pesos), y los 
pesos en los nodos ocultos son alterados usando estos valores.  
Para cada dato que se quiera aprender se ejecutan una pasada hacia adelante y 
otra pasada hacia atrás. Estos se repite una y otra vez hasta que el error este a 
una nivel suficientemente bajo.  
2.5.3.2. Redes neuronales multi-nivel de alimentación hacia adelante (Multi-
Layer feedforward Neural Networks). Funcionamiento. 
 
El proceso de funcionamiento consiste en que los datos de entrada activan la 
primera capa de neuronas de la red (capa de entrada), las neuronas de esta capa 
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activan, de acuerdo con sus pesos sinápticos, las neuronas de la primera capa 
oculta y ésta a la siguiente y así sucesivamente hasta llegar a la última capa oculta 
que finalmente activa la última capa o capa de salida que propaga las llamadas 
decisiones de la red. Véase este proceso en la figura N°32. 
 
Figura N°32. Estructura de una red multicapa. 
 
El comportamiento de la red se basa en lo siguiente: Primero, las activaciones de 
las unidades de entrada son evaluadas de acuerdo al problema que se quiere 
resolver. Después, las señales se propagan de la capa de entrada a la siguiente, 
con cada unidad realizando una suma ponderada de sus entradas y aplicando su 
función de activación. El proceso se repite hasta que la capa de salida se alcance. 
Las activaciones de la salida representa la respuesta de la red a las entradas que 
recibe. 
2.5.4. Significado de las palabras entrada y salida 
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Entiéndase por entrada los datos con los cuales se alimenta la red y a partir de los 
cuales se realiza el proceso de entrenamiento de la misma; la estructura de los 
mismos y sus características están íntimamente ligados a cada problema (como 
debe ser) por ejemplo, si la red se pretende que prediga valores de mercado, las 
entradas pueden ser varias medidas financieras (precios anteriores, inflación, 
moneda) y las salidas pueden representar la predicción de la red respecto a los 
precios de mañana. En el presente proceso de investigación las entradas 
corresponden a calificaciones de un grupo de estudiantes sobre sus niveles de 
conocimiento en cinco variables referentes a temas ambientales y las salidas 
corresponden a la medición de su capacidad de aplicación y transferencia de los 
mismos a situaciones cotidianas; dicha capacidad servirá para clasificar sus 
formas de conocer. En general, cualquier número de entradas y cualquier número 
de salidas puede ser especificado.  
2.5.5. Entrenamiento 
Una vez recogida y organizada la información para ser ingresada a la red, ésta 
deberá realizar un proceso de ajuste de todo su sistema interior de pesos, para 
lograr lo anterior  necesita aprender y acostumbrarse a la información recibida, de 
esta manera, datos del mismo problema son introducidos como entradas de tal 
forma que se logre acostumbrar a la red a este tipo de información. Este proceso 
es básico para alcanzar un proceso de mapeo confiable una vez la red empiece a 
presentar conclusiones. A todo este proceso se le llama entrenamiento.   
El mapeo de redes neuronales es tan complejo que aun cuando una red ha sido 
bien entrenada para resolver un problema, el usuario puede ser incapaz de 
entender como la red logra esto. Una de las dificultades más importantes al utilizar 
este tipo de herramientas es la interpretación del mapeo arrojado por la red en 
razón a que no se sabe con precisión el proceso que realiza la red para graficar de 
esta manera.  
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El mapa presentado en la figura N°33 tiene 16 neuronas representadas por cada 
hexágono, esta dimensionalidad es de libre elección para el programador, la cifra  
sobre cada figura corresponde al número de grupos de datos que cada neurona 
asimiló después de haber sido corrida la red a través del software usado para su 
diseño. En este caso MATLAB.       
 
Figura N°33. Mapa de Kohonen de 16 neuronas.  
En resumen, puede asegurarse que una vez una red aprende a clasificar y 
entregar resultados a partir de los datos recibidos en su proceso de entrenamiento 
los procesos subsiguientes de análisis serán confiables ya puede garantizarse que 
dicho proceso de aprendizaje tiene validez científica. Entrenar una red neuronal 
es, en muchos de los casos, un ejercicio de optimización numérica de una función 
usualmente no-lineal. Se usa el entrenamiento de redes neuronales cuando se 
enfrentan a problemas que, aunque poseen causa y efecto, son muy complejos 
para derivar y expresar relaciones conductuales.  
2.5.5.1. Características importantes de muestras para entrenamiento  
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 Debe poder garantizarse que los datos son realmente representativos del 
problema por lo cual las enteradas deben responder a las expectativas de la 
salida deseada. 
 En el proceso de entrenamiento deben incluirse buenos contra-ejemplos, esto 
ayudará a la red a no derivar cuando estos aparezcan en nuevos problemas o 
nuevos datos.   
 Una vez entrenada una red de una manera determinada, a partir de un grupo de 
datos determinado, no debe reentrenarse con datos de otras características. Si 
primero presentas puros ejemplos correctos y luego incorrectos, la red 
probablemente clasificara a todo como bueno.  
 El entrenamiento debe centrarse en las entradas que posean mayores 
posibilidades de error a la hora de generar los resultados esperados. Se 
necesita concentrar los mayores esfuerzos donde la clasificación sea más 
compleja. Es más fácil distinguir entre entradas muy diferentes que causan 
salidas muy diferentes que entre entradas ligeramente diferentes que causan 
salidas muy diferentes. Si se debe tratar con ambos, la mayoría de los patrones 
deben de ser concentrados en las entradas difíciles de distinguir.  
 Debe tenerse sumo cuidado con el sobre entrenamiento, este hecho puede 
generar resultados extremos que pueden llevar a conclusiones equivocadas e 
imprecisas.  
2.5.6. Ventajas y desventajas del uso de las redes neuronales  
En razón a la enorme complejidad de los procesos internos es muy difícil entender 
plenamente la arquitectura de una red neuronal; de este modo no se puede 
predecir completamente el resultado de una nueva entrada a una red por mas 
entrenada que ésta esté.  
Lo anterior, reafirma una vez más, el hecho de que una red neuronal es asimilable 
a la idea de caja negra en razón que cuando se aborda el análisis y solución de un 
problema de investigación con este tipo de metodologías e instrumentos puede 
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pensarse que lo que importa al diseñador del trabajo simplemente es un problema 
resuelto, pero no le importa cómo, de tal modo que inclusive puede tolerar 
decisiones pobres si éstas llegasen a ocurrir. 
2.5.6.1. Entrenamiento supervisado y no supervisado 
Estos dos términos aplican a dos situaciones claramente definidas, a saber: 
 Cuando el investigador determina las salidas que se esperan, y para ello 
entrena la red a comportarse a partir de situaciones que de antemano se 
consideran correctas entonces estaremos en presencia de un aprendizaje 
supervisado. 
 Cuando el investigador enfrenta a la red a los datos de entrada, y es ella la 
que a partir de otros modelos de redes empieza a establecer relaciones entre 
ellos, y ese tipo de relaciones a su vez, permite agrupamiento de los datos 
como la red considere más conveniente, se está en presencia de un 
aprendizaje no supervisado. Este proceso permite descubrir relaciones ocultas 
entre los datos que escapan con facilidad a los instrumentos de análisis lineal 
como la estadística tradicional.  
2.5.6.2. Modelos de entrenamiento y topologías de red. 
A manera de información se listan a continuación algunos procesos de 
entrenamiento no supervisados y supervisados   
 Entrenamiento no supervisado. 
 Matriz de aprendizaje.  
 Aprendizaje reforzado.  
 Memoria asociativa lineal.  
 Memoria asociativa lineal óptima.  
 Memoria asociativa distribuida.  
 Contra propagación.  
101 
 
 Entrenamiento supervisado  
 Adaline, Madaline.  
 Back-propagation.  
 Máquina de Cauchy.  
 Critica heurística adaptable.  
 Red neuronal delatora de tiempo.  
 Asociación premio-castigo.  
 Filtro avalancha.  
 Backpercolarion.  
 Artmap.  
 Red lógica adaptable.  
 Correlación cascada.  
 Filtro Kalman extendido.  
 Vector de aprendizaje cuantitativo.  
 Red neuronal probabilística.  
 Red neuronal de regresión lineal.  
 Perceptron  
2.5.7. Las redes del tipo SOM (mapas auto organizados de Kohonen)  
En este trabajo de investigación se efectuará un análisis de datos basado en el 
uso de redes neuronales que efectuarán aprendizajes no supervisados a partir de 
lo cual se espera encontrar relaciones y elementos de respuesta que se relacionen 
con la hipótesis y los objetivos planteados. 
La estructura y topología de este tipo de redes consiste en una capa celular que 
recibe la información presentada de manera directa en forma matricial, 
posteriormente realiza un proceso de entrenamiento con parte de los datos o la 
totalidad de ellos para finalmente generar una serie de mapas auto organizados 
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que presentan relaciones que se espera evidencien las relaciones existentes entre 
las entradas que inicialmente no son perceptibles en los datos de entrada. 
Una de las principales ventajas de este tipo de redes es que reduce la 
dimensionalidad de los datos de entrada, de este modo, una matriz de un gran 
tamaño, puede reducirse a un tamaño deseado m x n cualquiera, lo cual es muy 
útil ya que con ello se provoca de manera forzada la excitación de casi la totalidad 
de las neuronas de entrada generando con ello representaciones de relaciones 
visualmente muy útiles en los procesos posteriores de análisis de resultados de un 
proceso de investigación. Obsérvese que en el mapa de la figura N°34 los datos 
ingresados pudieron activar al menos una vez todas las neuronas del mismo.     
 
Figura N°34. Este mapa de 16 neuronas corresponde a una matriz de datos de tamaño 28x60. 
Algunos de los fundamentos básicos de este tipo de redes se citan a continuación:  
 Creador: Teuvo Kohonen en 1982. 
 Permiten una reducción dimensional de los datos de entrada. 
 Permiten aprendizaje no supervisado. 
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 Cada entrada produce un cambio lo cual va generando gradualmente el 
proceso de aprendizaje. 
 Entradas cercanas son mapeadas en zonas cercanas. Esta la principal 
fortaleza de análisis.   
La figura N°35 dada a continuación ilustra el proceso como una matriz de tamaño 
mxn se procesa una y otra vez al interior de la red neuronal generando finalmente 
un mapa de Kohonen de dimensiones mucho más pequeñas que la matriz inicial.  
Obsérvese que la función principal del mapa consiste en descubrir y mostrar de 
manera gráfica relaciones existentes entre los datos de entrada que seguramente 
son invisibles o no son sustentables por otros métodos de tipo lineal.  
 
 
Figura N° 35. Proceso de reducción dimensional de un grupo de datos. 











2.6. ELEMENTOS CONCEPTUALES QUE PERMITEN EVIDENCIAR LA 
VALIDEZ DE LA COMPLEMENTARIEDAD EN EL SISTEMA EDUCATIVO 
 
2.6.1. Formulación y soporte conceptual de la hipótesis central de 
investigación. 
Las ciencias nos han hecho adquirir muchas certezas, pero de la misma manera 
nos han revelado, en el siglo XX, innumerables campos de incertidumbre. La 
educación debería comprender la enseñanza de las incertidumbres que han 
aparecido en las ciencias físicas (microfísica, termodinámica, cosmología), en las 
ciencias de la evolución biológica y en las ciencias históricas. (Morín. 1999). El 
avance de la investigación científica ha permitido fortalecer las teorías que 
defienden la naturaleza compleja del mundo, en ese sentido pareciera 
vislumbrarse que el camino a seguir corresponde con la posibilidad de aceptar 
posturas alternas que no coinciden con la linealidad planteada por la ciencia 
tradicional; la anterior aseveración incluye por supuesto a la educación y abre de 
paso una muy interesante línea de trabajo para propuestas que planteen formas 
pedagógicas alternas y diferentes.         
El talante predominante analítico de los programas abandona al estudiante a tal 
heterogeneidad de cosas y contradictoriedad de soluciones, que lo deja, en la 
medida de su sensibilidad, desconcertado y abatido por la incertidumbre. 
(Giussani. 2005). Entiéndase la connotación del término incertidumbre como el 
efecto que la fragmentación de los programas y conocimientos generan en los 
estudiantes. Sin embargo, en aras de una discusión constructiva, se quiere 
aprovechar el término para interpretar el mismo no como una amenaza sino como 
una oportunidad a través de la cual puedan vislumbrarse como ya se dijo arriba 
otras posibilidades de trabajo en la escuela.     
Educar es de humanos por lo cual “Se tendrían que enseñar principios de 
estrategia que permitan afrontar los riesgos, lo inesperado, lo incierto, y modificar 
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su desarrollo en virtud de las informaciones adquiridas en el camino. Es necesario 
aprender a navegar en un océano de incertidumbres a través de archipiélagos de 
certeza. (Morín. 1999). La aventura de enseñar deberá considerarse entonces 
bajo el supuesto de la incertidumbre lo cual se constituye en una invitación a la 
aventura, una invitación a la toma de riesgos, no de manera anárquica, sino de 
una manera alterna tal que si bien se plantea una ruptura de los paradigmas 
tradicionales ésta ofrece otras formas de abordaje y construcción del 
conocimiento. 
Los modelos didácticos alternativos al tradicional se han fundamentado, de una u 
otra manera, en tres perspectivas teóricas: la pedagogía crítica, el constructivismo 
y el paradigma de la complejidad; si bien es abundante la literatura sobre las dos 
primeras, en la práctica educativa no ocurre lo mismo con la tercera. (Bonil, Josep 
y Pujol, Rosa María. 2006). No obstante la dificultad de tipo bibliográfico y por 
ende investigativo planteada por estos autores este trabajo  asume una postura 
pedagógica en este campo bajo la incertidumbre y el riesgo que ello supone pero 
con la certeza de la observación basada en la experiencia y vivencia a través de 
más de veinte años de experiencia pedagógica. 
Por otro lado, en estos momentos resulta clave la discusión en torno al significado 
e importancia de la educación para la sostenibilidad y en nuestro caso su relación 
con la educación científica; desde esta perspectiva se sabe también que es 
extensa la literatura entorno a la educación ambiental como eje transversal a la 
corriente “ciencia, tecnología y sociedad”, el paradigma de la complejidad 
constituye un nuevo marco de referencia adecuado para comprender nuestro 
mundo y actuar en relación con los problemas sociales y ambientales. (Bonil, 
Josep y Pujol, Rosa María. 2006). La línea de trabajo en la que se pretende 
insertar esta investigación atañe a la educación ambiental inmersa bajo el 
elemento teórico del pensamiento complejo y de manera particular en el principio 
de la complementariedad. Se tiene la intencionalidad de responder a una 
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necesidad sentida en nuestra región al tiempo que se quiere hacer un aporte en el 
naciente campo de esta línea de investigación.  
Para dar inicio al trabajo de concreción de los pensamientos, afirmaciones y 
razonamientos arriba expresados se presenta a continuación una hipótesis central 
de investigación cuyo objeto fundamental pretende explicar cómo deberían 
articularse los elementos del pensamiento complejo y de la complementariedad en 
un proceso educativo. El camino escogido para ello consiste en la explicación de 
la que se ha denominado hipótesis central de investigación la cual está inmersa en 
el campo de la educación ambiental desarrollada en el currículo de ciencias de los 
colegios de la ciudad de Cali y sus alrededores.  
El punto de partida de esta hipótesis consiste en la explicación de la figura N°33 
dada a continuación que fuera creada con el fin de evidenciar de forma visual sus 
componentes y partes. 
Como puede apreciarse en la citada figura se muestra una representación de las 
diferentes posibilidades de construcción del conocimiento en tres momentos y 
lugares que se cree que son básicos y fundamentales en un proceso enseñanza 
aprendizaje de ciencias ambientales. A saber: el aula, el laboratorio y el campo o 
mundo real. 
Este último elemento aparece como parte fundamental de esta hipótesis de 
investigación en razón a que es precisamente la falta del mismo lo que ha 
producido una ruptura entre la clase y la posibilidad de interpretación y aplicación 
de los conceptos en la realidad por parte de los estudiantes. Es importante anotar 
que ésta última afirmación se constituye en el punto a demostrar a través del 
trabajo de campo a realizar en este proyecto. Por ende es en sí la hipótesis inicial 
y principal. 
Es también muy importante anotar que en la explicación del diagrama presentado 
a continuación se aseveran algunas cosas que hacen parte de la hipótesis misma 
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por lo cual no aparecen bajo sustento bibliográfico. La razón que explica esta 
aparente inconsistencia se pretende justificar a lo largo del proceso metodológico 




















Figura N° 36. Diagrama de los tipos de conocimiento producidos en un proceso de enseñanza 
aprendizaje en educación ambiental. 
 
En la figura N°36. Pueden observarse las zonas en las cuales se intersecan los 
conocimientos producidos en los tres lugares y momentos mencionados arriba. 




I. Conocimiento teórico: esta zona corresponde al conocimiento que se 
produce en un estudiante que tiene contacto con información de tipo 
científico (presentada por el profesor o un texto) pero que no tiene la 
posibilidad de acceder a un proceso de modelación de los elementos 
conceptuales enunciados en el aula en un laboratorio escolar porque 
generalmente su institución educativa o colegio no tiene recursos para ello. 
En este mismo sentido tampoco tiene mucha posibilidad de contrastar sus 
conocimientos teóricos con la realidad porque generalmente vive en 
ambientes urbanos.  
 
Si el maestro recuerda el principio teórico pero prescinde usarlo como 
parámetro para los juicios particulares que la vida exige, ni siquiera su 
eventual coherencia moral y técnica será percibida por los jóvenes como 
documentación de que es posible aplicar el principio y, por tanto, como 
prueba de su validez real. Es una lógica expresa lo que impresiona la 
conciencia del joven…” (Giussani. 2005. Pág.25).        
II. Conocimiento académico: Dentro de este modelo esta zona corresponde al 
conocimiento que se produce en un estudiante que asiste durante su proceso 
educativo a dos momentos y/o lugares como lo son el aula de clases y el 
laboratorio escolar. Estos estudiantes se caracterizan por presentar un 
conocimiento teórico bueno en razón a que resuelven situaciones teóricas de 
manera eficiente e inclusive problemas de aplicación de textos referentes a 
los conceptos estudiados. Tienen además una buena posibilidad de 
reconstruir con éxito prácticas de laboratorio que evidencien leyes naturales. 
Su dificultad fundamental radica en la imposibilidad de interpretación, en la 
realidad, de los fenómenos y eventos naturales a la luz de los conocimientos 
adquiridos en la escuela, en ellos puede apreciarse una actitud indiferente 




Un estudiante me decía alguna vez en una mis tantas clases de ciencias 
“nos hacen estudiar una infinidad de cosas y no nos ayudan en absoluto a 
comprender el sentido de estas cosas; resulta así que no entendemos por 
qué nos las hacen estudiar” . Sin comentarios… 
III. Conocimiento viable: se denomina así al conocimiento que se produce en 
el estudiante que una vez recibidos los elementos conceptuales en el aula de 
clases, establece de manera empírica (a través de su experiencia), una 
confrontación casi forzada de los mismos con su realidad. En dicho proceso 
el estudiante produce explicaciones propias de cada situación que se 
consideran muy valiosas, sin embargo carecen de la rigurosidad de la 
modelación que un laboratorio provee en relación con el control de variables 
a observar y a desechar en la observación y formulación de una ley sobre un 
fenómeno o evento natural.  
 
IV. Conocimiento vivencial: se define este tipo de conocimiento como aquel 
que se produce en el estudiante porque su propia vivencia lo conduce y 
obliga a resolver situaciones problémicas inherentes a los elementos 
conceptuales que debió o debería haber estudiado en la escuela. Se 
caracteriza porque adolece totalmente de explicaciones formales de algún 
tipo frente a un fenómeno o evento natural.  
 
V. Conocimiento práctico: corresponde al conocimiento que se produce en un 
estudiante que en su proceso educativo se ve inmerso en un activismo 
generado normalmente por el profesor o currículo donde el alumno ejecuta 
todo el tiempo actividades relacionadas con fenómenos o eventos 
ambientales con pocos niveles de conocimiento científico. En él puede 
identificarse algún grado de capacidad para trasferir dicho conocimiento a la 
realidad pero en dicho proceso las explicaciones teóricas son frágiles y en 




VI. Conocimiento complementario: el estudiante que posee este tipo de 
conocimiento presenta buenos elementos teóricos acompañados de una 
aceptable capacidad para modelar las leyes naturales en un laboratorio 
escolar y finalmente con un nivel de sensibilidad importante frente a lo 
ambiental adquirido a través de un proceso de tipo experimental y vivencial 
producida por un constante y continuo contacto con su comunidad y entorno 
a través de los problemas que a ellos y a él atañen.  
 
Puede apreciarse con algún grado de facilidad que la explicación presentada 
posee, si así quiere verse, un grado importante de temeridad al afirmar que el que 
se ha definido como conocimiento complementario corresponde en buena medida 
al tipo de conocimiento que estructura y viabiliza los elementos teóricos de la 
complementariedad. Subyace a esta afirmación un soporte teórico que presento a 
continuación:  
La definición de conocimiento complementario aquí presentado implica como su 
nombre lo indica una relación de tipo complejo y complementario entre los 
conocimientos que se producen en el estudiante en los espacios y momentos a los 
cuales asiste para tal fin (el aula, el laboratorio escolar y el campo o mundo real). 
Puede notarse con claridad la urgente necesidad que este trabajo plantea en 
relación con la idea de unir la realidad con el proceso educativo, de tal forma que 
si éste tercer agente no interviene de manera constante, el resultado de dicho 
proceso carece de significado para el estudiante. 
La afirmación ““Eine Einfübrungin die Gesamtwirklichkeit”, introducción a la 
realidad total”(Jungman. 1959). Puede explicarse a partir del hecho de entender el 
término “total”, que en esta afirmación toma doble significado, el primero de ellos 
hace alusión a la interpretación de la educación como el agente que permite el 
desarrollo de todas las estructuras de un individuo en la búsqueda de su 
realización personal y en segunda instancia hace alusión a todas las posibilidades 
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de conexión que este mismo individuo tiene para conectar dichas estructuras con 
la realidad y el ambiente.   
La línea educativa está, por ello, innegablemente marcada en todo su dinamismo 
esencial; en sus perspectivas, en sus modalidades, en su trama de conexiones. La 
realidad la condiciona y la domina. La condiciona desde los orígenes y la domina 
como fin. (Giussani, 2005). En su definición fundamental la educación debe 
propender por un estudiante que observe, descubra, analice y transforme su 
realidad. A partir de estas premisas la misma tendrá sentido social. Una educación 
carente de este último elemento adolece de poder transformador; aspecto sin el 
cual el aparato educativo conduce a los individuos al continuismo ideológico de 
generaciones anteriores.       
En el mundo griego se creía que la concordancia entre la creencia y la razón 
significaría la victoria de un nuevo mundo. Seguramente se avizoraba que en la 
educación debería existir un sistema de integración y complementariedad entre 
saberes científicos, tecnológicos y humanísticos, además de los conocimientos 
empíricos derivados no necesariamente de la linealidad de la racionalización. De 
este modo, en muchas de las escuelas griegas, se llevaron a cabo un sin número 
de pruebas que buscaban relacionar los conocimientos adquiridos en la cátedra 











3. MARCO METODOLÓGICO 
A continuación se elabora una referencia detallada de todo el proceso que se llevó 
a cabo para estructurar y ejecutar la presente investigación. Lo anterior significa 
una descripción de todo el proceso metodológico seguido con el ánimo de cumplir 
con los objetivos trazados. 
Los elementos descritos a continuación serán desarrollados en esta parte del 
trabajo.  
1. Elección de las variables a evaluar en los estudiantes seleccionados. 
2. Elección de los colegios en los cuales se aplicó el instrumento de 
recolección de la información. 
3. Criterios para elaboración del instrumento de recolección de la información. 
4. Presentación del instrumento de recolección de la información (datos). 
5. Organización y tabulación de la información (datos). 
6. Presentación de los elementos para realizar el análisis de los datos. 
3.1. Elección de las variables a evaluar 
Esta parte del trabajo revistió gran importancia en razón a que para la escogencia 
de las variables se tuvieron en cuenta tres aspectos básicos: 
El primer aspecto tuvo que ver con que las variables escogidas deberían poderse 
evaluar en las tres instituciones educativas seleccionadas. Colegio Alemán, 
Institución Educativa José María Vivas Balcázar y la Institución Educativa La Paz.   
El segundo aspecto en el que se debió pensar fue que los conocimientos 
planteados en ellas tendrían que haber sido estudiados en algún momento del 
proceso curricular de todos los estudiantes encuestados.  
El tercer aspecto que se tuvo en cuenta fue la elección de los grados en los que se 
iba a recoger la información en razón a que los currículos de ciencias ambientales, 
y en general de ciencias naturales, son muy diversos entre un colegio y otro. De 
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este modo, se determinó recolectar información entre los estudiantes de último 
grado de secundaria. 
Finalmente, se listan a continuación las cinco variables escogidas con un breve 
comentario en cada una de ellas en relación al motivo de su escogencia. 
 Clima: se pensó que era una variable afín a todos los estudiantes, además 
con una enorme divulgación en los medios de comunicación en todo 
momento. 
 Agua: la información sobre el agua se inicia desde la casa desde edades 
muy tempranas y se refuerza todo el tiempo en la escuela a través de un 
discurso en la mayoría de los casos trágico. 
 Suelo: esta variable es poco trabajada a nivel de currículo pero podría 
mostrar diferentes niveles de conocimiento en las tres instituciones. 
 Aire y contaminación: esta variable tiene una condición similar al agua sin 
embargo podría presentar diferentes estados de acuerdo a la ubicación 
geográfica de cada colegio. 
 Ética ambiental: esta variable podría mostrar algunos elementos referentes 
al comportamiento en contexto de los estudiantes en relación con el colegio 
al que pertenecen. 
 
3.2. Elección de los colegios en los cuales se aplicó el instrumento de 
recolección de la información 
Esta elección se realizó pensando en los siguientes criterios: 
 Ubicación del colegio: Se tuvo en cuenta que los tres colegios escogidos 
estuvieran entre zonas geográficas distintas dentro de la ciudad de Cali y sus 




Colegio Alemán de Cali: Ubicado en la zona sur de la ciudad en la afueras de la 
misma, posee unas instalaciones muy grandes (seis hectáreas) tiene una 
amplia zona verde y sus aulas están en medio de dicha zona verde. 
Institución Educativa José María Vivas Balcázar: Ubicado en plena zona urbana 
de la ciudad, en medio de una zona de alta densidad poblacional en el sector 
del barrio la selva. En sus instalaciones prácticamente no hay zona verde. 
Institución Educativa La Paz: Este colegio queda en la parte rural de la ciudad 
de Cali en la zona de la Buitrera, vereda de Villa del Rosario,  atiende niños de 
los corregimientos de La Paz, La Castilla y La Olga, tiene orientación agro 
ambiental.     
 Estrato socio económico del colegio: este elemento tiene la intencionalidad de 
establecer diferencias significativas entre los colegios en lo referente a los 
recursos de los cuales se dispone para el desarrollo de los currículos escolares. 
La clasificación es la siguiente: 
El colegio alemán tiene estudiantes pertenecientes a los estratos cinco y seis, 
posee amplios recursos a nivel de tecnología aplicada a la educación lo cual 
incluye un laboratorio escolar completo en el cual se pueden realizar 
simulaciones con alto grado de precisión. 
La Institución educativa José María Vivas Balcázar es un colegio de carácter 
oficial en el cual los recursos escasean, no existe un laboratorio escolar en el 
cual puedan hacerse simulaciones. La clase se limita únicamente al contacto 
con el profesor en el aula de clases. 
La Institución Educativa La Paz es un colegio de orientación agroambiental por 
lo cual en él hay varios proyectos de este tipo entre los cuales se destaca 
cuidado de animales, producción avícola y producción de hortalizas. Su 
laboratorio es el mismo campo en el cual los estudiantes realizan sus prácticas.           
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3.3. Criterios para elaboración del instrumento de recolección de la 
información 
El criterio e intención principal en el diseño del instrumento fue la de enfrentar a 
los estudiantes a situaciones contextuales en las cuales los chicos deberían 
calificar su nivel de conocimiento en un tema particular al interior de las variables 
anteriormente citadas. El proceso de calificación consistió en la colocación de una   
nota entre uno y cinco, para cada pregunta, en la cual el valor de la nota tenía una 
interpretación que se detalla en el cuadro dado a continuación:     
Calificación Significado de cada calificación 
1 
Me siento muy inseguro y considero que no sé. No podría dar razón. Siento 
que no tengo conocimiento. 
2 
Podría explicar unas pocas cosas, pero tendría mucho miedo de 
equivocarme. Creo que sé algo pero es muy poco. 
3 
Creo que podría responder alguna de ellas más o menos bien. Creo que 
tengo algunos conocimientos claros. 
4 
Creo que estudiando en casa podría preparar una buena exposición y dar 
algunas buenas respuestas. Creo que tengo un buen conocimiento. 
5 
Puedo responder casi todo y creo que muy bien. Yo sé bastante sobre esto 
y creo que podría responder muy bien. 
Cuadro N° 3 Significado de las calificaciones en el instrumento de recolección de 
la información 
 
Un ejemplo de pregunta se presenta dado abajo para la variable clima. 
Pregunta 2: Hay días en que llueve muy fuerte (“cae un aguacero”) pero escampa 
pronto y hay otros días en que llueve de manera contante casi todo el día. Si usted 
tuviera que explicar porque se produce una situación u otra, califique su nivel de 
conocimiento para realizar esta tarea. 
 
1 2 3 4 5 





3.4. Presentación del instrumento de recolección de la información (datos). 
El instrumento completo se muestra a continuación. Seguido a ello se puede ver 
un cuadro que resume su estructura.   
UNIVERSIDAD DEL VALLE 
INSTITUTO DE EDUCACIÓN Y PEDAGOGÍA 
PROGRAMA DE MAESTRÍA EN EDUCACIÓN CON ÉNFASIS EN CIENCIAS 
NATURALES 
EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS Y ACTITUDES REFERENTES CONOCIMIENTOS 
AMBIENTALES ADQUIRIDOS EN LA CLASE DE CIENCIAS 
Estudiante: ______________________________________ Grado que cursa: _______ 
Edad: __________  Colegio: ________________________________________________ 
Cada uno de las preguntas dadas abajo deberá marcarse con una equis (X) en la 
casilla correspondiente a uno de los cinco números dados. A continuación se 
describe el significado de cada calificación.  
Calificación Significado de cada calificación 
1 
Me siento muy inseguro y considero que no sé. No podría dar razón. Siento 
que no tengo conocimiento. 
2 
Podría explicar unas pocas cosas, pero tendría mucho miedo de 
equivocarme. Creo que sé algo pero es muy poco. 
3 
Creo que podría responder alguna de ellas más o menos bien. Creo que 
tengo algunos conocimientos claros. 
4 
Creo que estudiando en casa podría preparar una buena exposición y dar 
algunas buenas respuestas. Creo que tengo un buen conocimiento. 
5 
Puedo responder casi todo y creo que muy bien. Yo sé bastante sobre esto 




V1.  El Clima. 
V2.  El Agua. 
V3.  El Suelo. 
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V4.  El Aire y la contaminación. 
V5.  La Ética ambiental.   
 
1. Variable Nº 1: El Clima. 
 
 Pregunta 1: Suponga que usted está en una clase de física y de pronto empieza a 
llover muy fuerte (tormenta), mientras llueve el profesor decide aprovechar la 
situación y pide que algún estudiante hable de alguno de los siguientes términos 
que según el profesor tienen que ver con la tormenta.  
      
 Cargas eléctricas. 
 Presión atmosférica. 
 Humedad. 
 Calentamiento global. 
 Fenómeno del niño. 
 Rayos y relámpagos 
 
Califique el nivel de conocimiento que usted tiene para poder exponer muy bien 
alguno de estos temas.   
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 2: Hay días en que llueve muy fuerte (“cae un aguacero”) pero escampa 
pronto y hay otros días en que llueve de manera contante casi todo el día. Si usted 
tuviera que explicar porque se produce una situación u otra, califique su nivel de 
conocimiento para realizar esta tarea. 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 3: A finales del año pasado y a principios de este hubo una sequía muy 
prolongada. En la televisión, la radio y la prensa se hablaba todo el tiempo del 
fenómeno del niño. Si usted tuviera que hablar con un profesor de ciencias sobre 
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este tema; califique el nivel de conocimiento que en su concepto tendría su 
conversación.  
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 4: Seguro que has escuchado hablar del “efecto invernadero” y del 
“calentamiento global”. De manera muy honesta, califique el nivel de claridad y 
conocimiento que usted tiene sobre estos temas. 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 5: Hay días en que hace demasiado sol pero se tiene una sensación de 
“bochorno”, Este hecho tiene que ver con la posibilidad de que llueva. Califique el 
grado de conocimiento que usted tiene para poder explicar este fenómeno.    
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 6: Hemos oído sobre aquello de que los glaciares se están derritiendo. 
Entre muchas otras cosas este problema está afectándonos económicamente a 
todos. Califica el conocimiento que usted tiene para poder explicar el porqué de 
esta situación.  
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 7: Algunas enfermedades como la gripe están asociadas a los cambios 




1 2 3 4 5 
     
  
2. Variable Nº 2: El Agua 
 
 Pregunta 8: El agua potable en el planeta cada es más escasa, cara y pronto o ya 
está faltando en tu casa. Califique el nivel de conocimiento sobre las razones por 
las cuales está ocurriendo esto.  
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 9: Por televisión se ven a diario múltiples inundaciones provocadas por  
ríos que se desbordan, sin embargo se habla de escases de agua. Desde lo que 
usted aprendió en la clase de sociales o ciencias, califique el grado de explicación 
que podría darle a este contradictorio problema.    
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 10: Tú sabes que se celebra el día mundial del agua. Califique el nivel 
de conocimiento que usted tiene sobre las razones históricas y sociales de esta 
celebración.  
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 11: En las clases de biología y sociales se habló del tema del agua, 




1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 12: En la clase de biología, química o sociales se ha hablado o se han 
presentado videos referentes a la importancia del agua o se han hecho salidas 
pedagógicas de alguna clase a un río o un lago etc. Califique el grado de 
conocimiento adquirido por usted en estas actividades.        
 
1 2 3 4 5 
     
 
3. Variable N° 3; El Suelo 
 
 Pregunta 13: Califique el grado de conocimiento que sobre el tema del suelo usted 
ha adquirido en cualquiera de las clases de biología, química o sociales. 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 14: A partir de las clases en donde se ha hablado del suelo; califique el 
grado de conocimiento que usted tiene sobre términos como textura, humedad, 
porosidad, conductividad hidráulica u otros similares y relacionados. 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 15: La gente que vive en zonas de ladera tiene grandes problemas 
cuando hay lluvias abundantes porque el suelo se afloja y hay derrumbes. De la 
misma forma en donde no hay pavimento el suelo se llena de agua y se forma 
barro dificultando el acceso y el transporte. Al tiempo que sucede lo anterior, 
también se alimentan los caudales subterráneos y se fortalecen los ríos. ¿El 
conocimiento adquirido por usted en las clases de ciencias le daría para hablar con 
121 
 
propiedad sobre estos temas en un espacio público o en su comunidad o en su 
colegio o salón de clases? 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta16: De acuerdo con las experiencias vividas por usted en las salidas de 
campo o en las prácticas de laboratorio califique el nivel del conocimiento que ha 
adquirido sobre las condiciones del suelo donde usted vive o donde queda el 
colegio o su barrio.   
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 17: ¿Podría responder usted un cuestionario sobre los animales y 
organismos que habitan en el suelo del lugar donde usted vive?   
 
1 2 3 4 5 
     
 
4. Variable Nº 4: Aire y contaminación: 
 
 Pregunta 18: Se ha dicho siempre que la contaminación del aire es peligrosa para 
la vida en la tierra. Si usted tuviera que hacer una exposición en el colegio sobre 
las razones que soportan esta afirmación. ¿Qué tan seguro y confiado de hacer un 
buen trabajo se sentiría?    
 
1 2 3 4 5 




 Pregunta 20: Califique el grado de conocimiento que usted tiene en relación con la 
composición de la aire.   
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 21: Califique el grado de conocimiento que usted tiene sobre los efectos 
que los diferentes agentes contaminantes del aire tienen sobre sus condiciones de 
vida. 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 22: A raíz del efecto invernadero la temperatura del mar aumenta. 
Afectando de manera notoria a la gente que vive de lo que el mar provee. Califique 
el grado de conocimiento que tiene sobre esta afirmación.   
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 23: En la calle pueden verse a diario carros que emiten gran cantidad de 
humo y chimeneas de fábricas o restaurantes que contaminan el aire. Califique el 
conocimiento que usted tiene sobre los efectos de este tipo de contaminación 
producen en el planeta.   
   
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 24: Al salir al campo y respirar en él se siente una diferencia importante 
que cuando se hace en la ciudad. ¿Qué tanto sabe usted acerca de las razones 




1 2 3 4 5 
     
 
5. Variable Nº 5: La ética ambiental 
 
 Pregunta 25: Con toda honestidad califique el conocimiento que usted tiene sobre 
el daño que se le hace al planeta cuando se arroja una basura a la calle o cuando 
se deja una luz prendida de manera innecesaria.     
    
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 26: El 2.5% del agua del planeta es dulce. ¿Cuánto conoce usted sobre 
los efectos que podrían producirse en el planeta por una mala utilización de este 
recurso?    
 
1 2 3 4 5 
     
 Pregunta 27: Un buen conocimiento sobre los problemas ambientales que 
aquejan al mundo de hoy debería causar en las personas cambios en algunas 
acciones y actitudes del diario vivir por otras que apunten a la conservación del 
planeta. De acuerdo con la afirmación anterior conteste con toda honestidad el 
grado de conocimiento que sus acciones diarias denotan. 
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 28: “Estudiar y conocer mucho sobre las problemáticas ambientales 
mundiales lleva al ser humano a entender la majestuosidad y belleza de la madre 
naturaleza, razón por la cual se aprende a estar en paz y armonía con ella, con el 
propio espíritu y con Dios”. ¿En concordancia con sus acciones y su 
comportamiento frente a la naturaleza califique el conocimiento que usted cree 
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tener sobre las problemáticas mundiales ambientales? Responda desde la opinión 
planteada en la premisa.       
 
1 2 3 4 5 
     
 
 Pregunta 29: Uno de los efectos directos de un buen conocimiento es una actitud 
ética y responsable con el entorno. Bajo esta suposición, ¿Qué tan buen 
conocimiento tiene usted?     
 
1 2 3 4 5 
     
 
Variable N° de Preguntas 
Clima 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
Agua 8, 9, 10, 11, 12 
Suelo 13, 14, 15, 16, 17 
Aire y contaminación 18, 20, 21, 22, 23, 24 
Ética ambiental 25, 26, 27, 28, 29 
Cuadro N° 4. Preguntas por variables en el instrumento de recolección de 
la información 
 
Es muy importante anotar que este instrumento fue aplicado a 60 estudiantes de 
los tres colegios escogidos de la siguiente manera: 
Colegio Alemán: 20 estudiantes del grado 12° (equivalente al grado 11° en la 
nomenclatura oficial)  
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I.E. José María Vivas Balcázar: 21 parejas de estudiantes. Cada pareja contestó 
un solo cuestionario. Esta decisión se tomó en razón a que el grupo cedido para el 
estudio era muy grande. 
I.E. La Paz: 19 estudiantes del grado 11°.  
3.5. Organización y tabulación de la información (datos). 
Una vez recolectada la información se tabularon los datos en forma matricial como 
puede verse en las subsiguientes páginas, el objeto de esta forma de organización 
corresponde a la estructura como el software (MATLAB) recibe la información.  
Pueden verse tres cuadros a manera de hojas electrónicas en los cuales se 
evidencian las calificaciones que los estudiantes dieron a cada uno de los 
interrogantes. 
Posterior al hecho de colocar los datos en forma matricial los mismos se graban 
una vez más en el formato Excel “separados con comas” que finalmente es como 




Institución o Colegio COLEGIO ALEMÁN 
Número del 
Estudiante → 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Media 
Aritmética Variable y número 
de pregunta 
El Clima 
1 4 4 4 3 3 2 4 3 4 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 5 3,45 
2 3 3 1 4 2 2 2 2 2 2 5 2 4 2 2 3 1 3 3 2 2,50 
3 3 2 3 3 4 2 3 4 3 2 2 5 4 5 3 3 4 3 3 3 3,20 
4 5 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 3 4 4 4 5 4,20 
5 3 3 2 3 2 2 4 1 4 2 1 3 2 2 3 2 2 2 3 2 2,40 
6 5 4 4 4 3 2 3 3 3 4 3 2 2 5 5 3 4 4 3 4 3,50 
7 4 5 3 3 4 3 4 2 4 4 4 2 5 3 3 5 1 3 2 4 3,40 
El  
Agua 
8 4 5 4 4 5 3 5 5 5 4 2 3 3 5 4 5 2 4 4 2 3,90 
9 5 4 3 3 2 3 3 4 4 4 1 4 3 5 3 5 3 3 3 5 3,50 
10 4 3 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 3 1 2 3 3 1,80 
11 5 4 5 3 4 3 4 4 5 3 3 5 4 3 3 4 2 3 3 4 3,70 
12 3 3 4 4 3 3 4 3 3 2 2 4 3 4 3 4 1 3 3 4 3,15 
El 
Suelo 
13 2 3 5 2 2 3 4 3 5 1 2 4 3 3 2 5 1 3 4 3 3,00 
14 3 2 3 2 3 2 4 3 4 1 1 2 4 2 3 5 1 2 3 3 2,65 
15 2 4 3 2 2 2 2 2 3 1 1 3 4 4 2 5 1 3 3 4 2,65 
16 3 2 3 3 2 2 4 3 3 1 1 1 3 2 2 5 1 3 2 3 2,45 
17 5 4 3 2 4 3 2 3 4 1 1 3 4 4 1 4 1 4 3 3 2,95 
El Aire y la  
Contaminación 
18 3 3 5 3 4 4 4 5 4 1 3 4 5 5 2 4 2 5 4 4 3,70 
20 3 2 4 3 4 3 2 3 5 1 1 5 3 2 2 3 3 3 4 4 3,00 
21 2 4 4 3 4 4 3 4 4 2 1 3 5 4 2 5 3 4 4 4 3,45 
22 4 3 4 3 4 4 4 4 4 3 2 4 4 5 3 4 3 3 3 4 3,60 
23 3 4 5 4 4 4 4 4 4 4 3 5 4 5 3 5 3 4 3 5 4,00 
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24 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 2 5 5 5 2 5 2 5 4 4 3,85 
La Ética 
Ambiental 
25 4 3 5 4 5 4 4 3 5 3 3 5 4 5 4 5 2 4 4 3 3,95 
26 4 3 5 4 2 4 4 4 4 2 1 5 5 4 3 3 2 4 4 3 3,50 
27 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 3 4 3 5 3 4 3 3 3,60 
28 3 3 4 4 5 4 4 5 4 4 2 4 4 4 3 5 3 3 4 4 3,80 
29 4 5 4 4 4 4 3 4 4 4 2 4 3 4 3 5 3 5 3 4 3,80 
 
Institución o 
Colegio INSTITUCIÓN EDUCATIVA JOSÉ MARÍA VIVAS BALCÁZAR 
Número del 
Estudiante → 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 
Media 
Aritmética Variable y número 
de pregunta 
El Clima 
1 2 4 3 2 4 4 4 3 3 4 2 4 3 4 5 3 3 4 3 5 3 3,43 
2 3 4 4 3 4 3 2 4 2 4 4 2 4 4 3 2 2 3 3 3 3 3,14 
3 4 3 2 4 3 4 4 2 3 3 3 3 4 3 4 3 3 4 4 4 3 3,33 
4 5 3 5 4 2 4 5 5 4 4 3 3 5 3 3 3 3 4 4 4 5 3,86 
5 3 4 3 3 2 3 4 3 3 5 4 2 3 4 5 2 2 3 3 2 3 3,14 
6 3 3 2 2 3 4 3 2 2 4 1 5 4 3 5 3 3 3 3 5 3 3,14 
7 4 4 5 2 5 5 4 3 4 5 5 4 5 4 3 2 2 4 4 4 4 3,90 
El  
Agua 
8 5 4 5 4 5 5 5 4 4 5 5 4 5 4 5 4 3 5 4 4 4 4,43 
9 4 2 5 4 2 2 4 5 3 4 5 2 3 4 3 2 2 3 4 4 3 3,33 
10 2 1 5 3 2 3 3 4 2 3 1 2 2 3 1 2 2 2 3 3 2 2,43 
11 3 2 3 4 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 2 3 3 4 4 4 5 3,48 
12 4 2 5 4 5 5 4 5 3 4 4 5 4 4 3 4 5 4 4 4 4 4,10 
El 
Suelo 
13 2 3 3 4 4 4 3 4 3 4 1 3 3 3 2 3 3 4 3 4 5 3,24 
14 1 1 4 3 3 3 4 3 4 3 1 3 3 2 1 2 3 4 2 4 3 2,71 
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15 2 2 4 4 4 2 4 4 3 3 1 4 2 4 3 3 4 4 3 4 3 3,19 
16 1 2 3 2 5 4 3 3 4 3 1 3 2 3 4 2 2 4 3 1 2 2,71 
17 5 3 4 4 2 2 5 3 3 5 1 5 3 4 4 2 2 4 3 3 3 3,33 
El Aire y la  
Contaminaci
ón 
18 5 3 4 3 3 3 5 4 4 4 4 5 4 5 5 3 2 3 4 5 4 3,90 
20 4 1 4 3 4 2 4 3 3 3 3 4 2 4 3 3 3 4 3 3 3 3,14 
21 4 3 4 4 5 3 5 4 4 5 1 3 3 4 4 3 3 3 4 4 5 3,71 
22 3 3 3 3 3 3 5 4 3 3 2 1 3 3 3 4 2 4 4 4 4 3,19 
23 5 4 5 4 5 4 5 3 4 5 4 3 5 4 5 4 2 5 4 4 4 4,19 
24 4 2 4 3 5 5 5 2 4 4 5 4 4 3 5 3 3 5 4 4 4 3,90 
La Ética 
Ambiental 
25 5 3 4 4 5 5 5 5 4 5 5 4 5 4 3 2 4 4 4 3 5 4,19 
26 1 3 4 3 4 4 5 4 3 2 4 3 2 4 3 3 3 3 4 4 3 3,29 
27 3 2 3 3 2 4 4 4 4 4 2 3 4 3 5 3 3 4 3 4 4 3,38 
28 3 3 3 4 5 5 5 4 3 4 1 3 3 4 5 2 3 4 4 4 4 3,62 
29 5 3 3 3 5 5 4 4 3 5 5 5 4 3 3 3 2 4 4 4 4 3,86 
 
Institución o Colegio INSTITUCIÓN EDUCATIVA LA PAZ 
Número del 
Estudiante → 
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Media 
Aritmética Variable y número 
de pregunta 
El Clima 
1 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 2 3 3 4 3 3 4 3 3 3,158 
2 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 2 3,158 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 4 3,316 
4 5 4 4 4 4 3 5 4 4 4 3 4 4 5 3 3 5 4 4 4,000 
5 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 2 3 3 3 3 3 4 3 2 3,105 
6 4 3 4 4 4 3 4 5 3 4 4 3 4 5 3 3 4 3 4 3,737 
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7 4 3 3 3 3 3 4 5 3 4 3 3 5 3 3 3 4 4 4 3,526 
El  
Agua 
8 5 4 4 4 4 4 5 5 3 4 5 4 5 4 3 4 4 3 4 4,105 
9 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 5 4 3 3 4 4 4 3,737 
10 3 2 4 3 3 4 3 3 4 3 3 2 3 4 2 3 3 2 2 2,947 
11 5 3 4 4 4 4 5 4 4 4 5 5 4 5 3 4 4 4 4 4,158 
12 5 4 3 4 4 4 5 5 3 4 5 4 3 4 3 3 4 4 5 4,000 
El 
Suelo 
13 4 3 3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 5 3 3 5 4 4 3,789 
14 4 4 3 3 3 3 4 3 2 4 4 2 4 5 3 3 5 4 3 3,474 
15 4 2 3 3 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 2 3 4 3 2 3,316 
16 5 2 3 3 4 4 5 4 3 4 4 4 5 5 3 3 5 4 3 3,842 
17 5 5 4 4 4 4 5 5 3 5 4 3 3 4 4 3 4 2 3 3,895 
El Aire y la  
Contaminación 
18 5 4 4 4 4 4 4 3 4 4 5 4 5 5 3 3 4 4 4 4,053 
20 5 1 2 3 3 3 5 4 4 5 4 2 3 4 3 3 4 3 4 3,421 
21 4 2 2 4 4 3 5 3 4 5 4 3 4 4 2 3 4 3 4 3,526 
22 3 2 2 4 3 3 4 3 2 4 4 2 3 5 3 3 4 4 3 3,211 
23 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 5 5 3 3 5 4 4 4,158 
24 5 4 3 4 4 4 5 5 3 5 5 4 5 5 3 3 5 4 4 4,211 
La Ética 
Ambiental 
25 5 3 4 4 4 4 3 5 3 5 5 5 5 5 4 3 4 4 5 4,211 
26 4 2 3 4 4 4 4 5 3 4 4 3 3 5 4 3 5 4 2 3,684 
27 5 2 2 3 3 3 5 4 4 5 4 4 4 5 3 3 5 4 3 3,737 
28 5 3 3 3 3 3 4 4 4 5 4 4 4 5 3 3 5 4 3 3,789 
29 5 3 3 3 3 3 5 4 2 4 4 5 5 4 3 3 5 4 4 3,789 
 
Cuadros N° 5, 6 y 7 Datos obtenidos en cada uno de los colegios estudiados
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3.6. Presentación de los elementos para realizar el análisis de los datos. 
3.6.1. Análisis de tipo no lineal. Redes neuronales a través de MATLAB. 
El análisis de los datos fue realizado a través del software MATLAB versión 2008 
en el cual se elaboraron las redes neuronales cuyo código se presenta abajo. 
Éste es elemento fundamental de análisis de tipo no lineal. 
 




Obsérvese que se crearon seis redes del tipo SOM. Una red inicial para a través 
de cual se procesó la totalidad de los datos y cinco redes más a través de las 
cuales fueron procesados los datos de cada una de las cinco variables.   
Puede notarse en la parte inicial del código que la matriz utilizada para construir 
los mapas es de tamaño 4 x 4. En ello existe la intención de forzar la activación 
de la mayor cantidad de neuronas del mapa, de esta manera el mapa se hizo 
menos difuso favoreciendo la formación de grupos en los mapas de cada una de 
las variables.     
3.6.2. Elementos gráficos de las redes neuronales. 
La siguiente sintaxis corresponde a los elementos gráficos que generaron los 
mapas auto organizados de Kohonen sobre los cuales se efectuó el análisis de 





Cuadro N° 9. Código gráfico de las redes que produjeron los mapas de Kohonen   
 
3.6.3. Análisis de tipo lineal. Análisis de varianza a través de un paquete 
estadístico. 
El análisis de tipo lineal se llevó a cabo a través del software estadístico SAS 
(statistical analysis sistem versión 9.0). Bajo los procedimientos PROCLM 
(procedimiento general lineal model) además del procedimiento PROMIXED 
(procedimiento para modelos mixtos).  
En estos elementos de tipo técnico se realizaron pruebas estadísticas de análisis 
de varianza sobre un modelo de análisis de tipo lineal dado abajo, sin embargo 
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es importante anotar que dicho modelo será explicado en detalle en el proceso 


























4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Una vez aplicado el análisis de los datos  a partir de las redes neuronales arriba 
descritas y teniendo en cuenta los elementos gráficos aportados por los mapas 
de Kohonen se toma la decisión de no tener en cuenta en el análisis final, los 
datos de la Institución Educativa José María Vivas Balcázar en razón a que los 
mapas correspondientes a este grupo de datos presentaban alto de grado de 
variabilidad, lo cual los hace sumamente difusos dificultando su interpretación y 
por ende minimizando su aporte a los objetivos planteados. 
Se presentan a continuación dos ejemplos de dos mapas obtenidos a partir de 
este grupo de datos los cuales permiten justificar esta decisión. El primer mapa 
(Figura N°37) corresponde a la variable Ética ambiental, el segundo mapa (figura 
N°38) corresponde a la variable aire. 
 
 
Figura N° 37. Mapa de la variable ética ambiental en la I.E. Vivas Balcázar 
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Obsérvese que se hace muy difícil la identificacion de grupos dentro del mapa 
razón por la cual puede deducirse una enorme variablidad en las respuestas de 
los estudiantes en relación con las preguntas planteadas; este hecho pudo 
haberse porducido por desconocimiento de las temáticas inmersas en el 
cuastionario lo cual llevó a los estudiantes a contestar de forma arbitraria.      
 
Figura N° 38. Mapa de la variable Agua de la I.E. Vivas Balcázar   
 
Obsérvese una vez más la enorme variabildad que presenta el mapa de la 
variable Aire.  
No se considera necesario presentar los mapas obtenidos para las demás 
variables ya que sus caracteristicas son muy similares a las presentadas aquí. 
Por todo lo anterior, el análisis de resultados se centrará en los mapas obtenidos 
sobre los datos obtenidos en el colegio Alemán y en la Institución Educatica La 
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Paz los cuales aportan elementos muy importantes con relación a los objetivos 
planteados. 
La parte inicial del analisis consiste en una confrontación de los mapas obtenidos 
en los dos colegios citados. Dicho análisis está acompañado de una clasificación 
del tipo de conocimiento a partir de dos índices que han sido definidos para 
efectos de dicha clasificación.    
4.1. Análisis de los Mapas de Kohonen 
De manera muy precisa en esta parte del trabajo se ha decido utilizar una 
metodología de tipo abductiva para analizar el resultado de los mapas de 
Kohonen. De esta manera, a partir de resultados parciales proporcionados por 
los mapas, se construirá una regla de clasificación de los mismos que permitirá la 
interpretación de cada elemento gráfico.  
Así, la pregunta subsiguiente y presente en cada caso es si el caso aplica o no a 
dicha regla. 
Por todo lo anterior, debemos ahora establecer una regla que establezca una 
forma de cuantificación y clasificación de los elementos gráficos aportados por los 
mapas. La explicación de dicha regla es la siguiente:  
1. Como puede apreciarse, cada mapa contiene 16 neuronas (formas 
hexagonales) sobre las cuales (no en todas) aparece un número que 
corresponde, como ya se dijo, a los datos (en este caso respuestas de un 
estudiante en particular) que esa neurona ha asimilado.  
A partir de lo anterior, cada uno de los mapas se dividirá en cuatro 
regiones bajo el principio del plano cartesiano como lo muestra la figura 
N°39. 
 
2. Para cada región se calculará un índice de densidad bajo el cociente que 
se define de la siguiente manera: 
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colegio del sestudiante de total Número
región la de sestudiante de Número
In   
 
Figura N° 39. División por zonas de una mapa de Kohonen para efectos de análisis.   
  
3. A partir de los resultados de los índices de densidad se clasificará el 
resultado de cada mapa como Apropiación de Conocimiento 
Complementario (ACC) o Apropiación de Conocimiento Fraccionado 
(ACF). Esta simbología se explica a continuación al igual que el criterio de 
clasificación. 
Definiremos dos índices de carácter cualitativo ACF y ACC a través de los cuales 
se tiene la intención de determinar la presencia significativa o no de conocimiento 
complementario el cual se evidencia a partir de analizar en los mapas elaborados 
por las redes neuronales, los niveles globales de densidad y homogeneidad de 
los mismos con relación a la ubicación de grupos de estudiantes según hayan 
respondido a las variables planteadas en el instrumento de investigación. 
Los índices de cualificación han sido definidos de la siguiente manera: 
 Apropiación de Conocimiento Complementario (ACC): se define como el 
indicador cualitativo que evidencia concentración o densidad alta de 
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estudiantes en un mapa determinado. Se considerará positivo y presente 
cuando en una o dos regiones del mapa el resultado de sus índices de 
densidad corresponden al intervalo 60.0I4.0 n     
 Apropiación de Conocimiento Fraccionado (ACF): se define como el 
indicador cualitativo que evidencia concentración o densidad media o baja de 
estudiantes en un mapa determinado. Se considerará positivo y presente si 
tres o cuatro regiones tienen índices de densidad que corresponden al 
intervalo 40.0I0 n  .     
Véanse a continuación los análisis realizados a los mapas que aglutinan en su 
orden los siguientes elementos del instrumento de investigación: 
 Total de respuestas de todos los temas en ambos colegios. 
 Respuestas para la variable Clima en ambos colegios. 
 Respuestas para la variable Agua en ambos colegios. 
 Respuestas para la variable Suelo en ambos colegios. 
 Respuestas para la variable Aire y contaminación en ambos colegios. 











Mapas alusivos al total de preguntas en los colegios La Paz y Alemán 
     
Figuras N° 40 y 41 
Cuadro de análisis del mapa del total de las preguntas en ambos colegios  
Variable Colegio 
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Conclusión 
# Est 1I  # Est 2I  # Est 3I  # Est 4I  
Todas las 
preguntas 
La Paz 1 0.053 0 0.00 8 0.421 10 0.526 ACC 
Todas las 
preguntas 
Alemán 4 0.200 5 0.250 4 0.200 7 0.350 ACF 
 
Conclusión: Obsérvese que en el caso del colegio La Paz (figura N°40), las 
neuronas de las regiones 3 y 4 asimilaron 18 de los 19 estudiantes lo cual indica 
claramente una importante homogeneidad en las respuestas de los chicos. Este 
hecho puede interpretarse como que su conocimiento sobre las variables 
ambientales planteadas en el instrumento de investigación es muy similar. El 
contacto constante con la naturaleza (campo) producto de su entorno parece 
producir niveles de transferencia del conocimiento teórico a la realidad con mayor 
fijeza. La anterior observación refuerza la hipótesis de trabajo según la cual se 
esperaba que ello ocurriera con los estudiantes de La Paz. Es muy importante 
anotar que este tipo de observaciones se hacen visibles a partir de la utilización 
de un instrumento de análisis no lineal como lo son las redes neuronales.     
140 
 
En el mapa del colegio Alemán (figura N°41) puede observarse que las neuronas 
que asimilaron las respuestas de los estudiantes superan en número las del otro 
colegio lo cual evidencia la presencia de variabilidad en las respuestas; este 
hecho no puede interpretarse como una falta de conocimiento sino como el 
hecho de que el conocimiento no trasciende a la realidad, es posible que los 
elementos teóricos estén relativamente claros pero la transferencia de los 
mismos a la realidad es deficiente lo cual ocasiona respuestas de diferentes 
























Mapas alusivos a las referentes a la variable Clima en los colegios  
La Paz y Alemán 
      
Figuras N° 42 y 43 
Cuadro de análisis del mapa de las preguntas de la variable Clima en ambos 
colegios  
Variable Colegio 
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Conclusión 
# Est 1I  # Est 2I  # Est 3I  # Est 4I  
Clima La Paz 5 0.263 2 0.105 6 0.316 6 0.316 ACF 
Clima Alemán 6 0.300 5 0.250 3 0.150 6 0.300 ACF 
 
Conclusión: No obstante el resultado de los indicadores cualitativos (ACF en 
ambos casos) puede verse que los niveles de homogeneidad son mayores en el 
mapa del colegio La Paz (figura N°42); una menor cantidad de neuronas 
asimilaron de nuevo el total de los estudiantes de este colegio. Véase en el 
histograma (figura 44) que las calificaciones para la variable clima en general 
fueron altas lo cual evidencia conocimientos sobre el tema.   
Para el caso del colegio Alemán la variabilidad en la distribución en las cuatro 
regiones del mapa (figura N°42) continúa evidenciando que sí hubo aprensión del 
conocimiento relacionado con estos temas (véase que las calificaciones en el 
histograma (figura N°44) se sesgan hacia la derecha lo cual revela notas altas) 
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sin embargo la dispersión en el mapa deja ver una vez más la dificultad para 
transferir de la misma manera o de maneras similares los conocimientos a 
situaciones contextuales.  
 
Figura N° 44. Los números a la derecha corresponden a las calificaciones asignadas por 




















Mapas alusivos a las referentes a la variable Agua en los colegios 
 La Paz y Alemán 
   
Figura N° 45 y 46 
Cuadro de análisis del mapa de las preguntas de la variable Agua en ambos 
colegios  
Variable Colegio 
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Conclusión 
# Est 1I  # Est 2I  # Est 3I  # Est 4I  
Agua La Paz 3 0.158 10 0.526 5 0.263 1 0.053 ACC 
Agua Alemán 7 0.350 1 0.050 4 0.200 8 0.400 ACF 
 
Conclusión: El análisis de los indicadores de densidad revela una concentración 
importante de estudiantes que han sido asimilados por las neuronas de la zona 2 
del mapa correspondiente al colegio La Paz, este hecho ha permitido determinar 
la presencia del indicador cualitativo ACC en dicho mapa. Obsérvese en el 
histograma (figura N°47) que las calificaciones para la variable agua son altas. 
Por todo lo anterior, pueden evidenciarse elementos que indican que los 
estudiantes de este colegio aplican con mayor facilidad conocimiento ambiental a 
situaciones contextuales.    
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El mapa correspondiente al colegio Alemán (figura N°46) continúa mostrando la 
variabilidad que parece hacerse característica de este grupo de estudiantes; si 
bien el histograma (figura N°47) no revela que las calificaciones sean bajas 
tampoco parecen revelar la seguridad en las respuestas que muestran los chicos 
de la otra institución. Los indicadores de densidad de las cuatro regiones del 
mapa permiten su clasificación como ACF; finalmente, obsérvese en el 
histograma de esta variable (figura N°47) que los estudiantes del colegio Alemán 
calificaron significativamente más bajo que los chicos de La Paz; este hecho 
podría denotar falta de interés frente al adquisición de conocimiento sobre un 
recurso que en su caso no les hace falta en la actualidad. Piénsese que este 
tiene que ver con su condición de ser personas citadinas con una visión 
eminentemente urbana.   
 
Figura 47. Los números a la derecha corresponden a las calificaciones asignadas por los 





Agua de los colegios Alemán y La Paz 
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Mapas alusivos a las referentes a la variable Suelo en los colegios  
La Paz y Alemán 
 
    
Figuras N° 48 y 49 
 




Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Región 1 
# Est 1I  # Est 2I  # Est 3I  # Est 4I  
Suelo La Paz 1 0.053 7 0.368 10 0.526 1 0.053 ACC 
Suelo Alemán 7 0.350 5 0.250 3 0.150 5 0.250 ACF 
 
Conclusión: Una vez más los mapas referentes a la variable suelo (figuras N°48 
y N°49) denotan la diferencia en la forma como los estudiantes de ambos 
colegios han apropiado el conocimiento. Los indicadores de la tabla dada arriba 
permiten ver la diferencia en la variabilidad de las respuestas lo cual sustenta las 
conclusiones. El histograma (figura N°50) muestra de nuevo que los estudiantes 
del colegio Alemán calificaron más bajo, este hecho puede interpretarse como 
este tipo de conocimiento no interesa mucho a los estudiantes de un colegio 
como éste. Obsérvese que se refuerza la afirmación de estar frente a un colegio 
que evidencia claramente su condición citadina y urbana.     
El caso del colegio La Paz puede interpretase desde elementos tan importantes 
como la procedencia ancestral de sus estudiantes los cuales al estar en una zona 
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rural han estado más cerca de concepciones de origen indígena sobre la tierra. 
La madre tierra “La Pachamama” definitivamente tiene significados muy 
diferentes para estudiantes de uno u otro colegio.    
  
 
      
 
 
      
       
       
       
       
       
       












Suelo en los colegios Alemán y La Paz 
Estímulos del espacio  
de entrada 
Figura N° 50. Variable agua en los colegios Alemán y La Paz 
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Mapas alusivos a las referentes a la variable Aire y Contaminación en los 
colegios La Paz y Alemán 
  
Figuras 51 y 52  
Cuadro de análisis del mapa de las preguntas de la variable Aire y 
contaminación en ambos colegios  
Variable Colegio 
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Conclusión 
# Est 1I  # Est 2I  # Est 3I  # Est 4I  
Aire La Paz 2 0.105 8 0.421 3 0.158 6 0.316 ACC 
Aire Alemán 3 0.105 9 0.450 4 0.200 4 0.200 ACC 
 
Conclusión: Los elementos visuales de ambos mapas (figuras N°51 y N°52) 
muestran variabilidad, sin embargo al examinar en detalle la tabla de los 
indicadores de densidad puede notarse concentraciones importantes de 
estudiantes en las regiones número 2 de ambos mapas lo cual permite su 
clasificación final como ACC; puede encontrase explicación a este resultado en el 
hecho de que la variable aire y contaminación es una de las más tratadas en las 
clases de ciencias ambientales, como se ha dicho, con un discurso con 
inclinación muy negativa.   
Obsérvese también que para el caso de los estudiantes del colegio alemán el aire 
y la polución tienen una incidencia directa en su vivencia diaria, por lo cual su 
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aprendizaje y aprensión de este tipo de conocimiento permite una fácil 
transferencia de los elementos teóricos de la clase con la realidad. 
Obsérvese en el histograma (figura N°53) de esta variable que las calificaciones 
fueron ligeramente más altas en los estudiantes del colegio Alemán. Este hecho 
parece reforzar las apreciaciones arriba anotadas. Es importante anotar que las 
calificaciones del colegio La Paz no son bajas pero este hecho no causa 
extrañeza según los resultados de esta investigación.  
 
Figura N°53. Los números a la derecha corresponden a las calificaciones asignadas por los 











Mapas alusivos a las referentes a la variable Ética Ambiental en los colegios 
La Paz y Alemán 
  
Figuras 54 y 55 
Cuadro de análisis del mapa de las preguntas de la variable Ética Ambiental 
en ambos colegios 
Variable Colegio 
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Conclusión 
# Est 1I  # Est 2I  # Est 3I  # Est 4I  
Aire La Paz 2 0.105 8 0.421 8 0.421 1 0.053 ACC 
Aire Alemán 4 0.200 5 0.250 8 0.400 3 0.150 ACF 
 
Conclusión: Frente a esta variable puede interpretarse que los indicadores 
obtenidos en la misma reafirman el resultado global de las demás variables. La 
componente ética de los estudiantes que están en contacto con el campo genera 
definitivamente actitudes éticas diferentes, su condición de responsabilidad y 
conciencia frente a su entorno denota más responsabilidad.  
Frente al colegio alemán (figura N°55) puede concluirse que esta variable 
reafirma también lo visto en las otras variables, pudiéndose concluir que es muy 
complejo generar actitudes éticas frente al entorno y el ambiente en un 
estudiante que no entra en contacto con el campo. 
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A partir de la observación del histograma (Figura N°56) puede concluirse que la 
mayoría de las calificaciones de los estudiantes del colegio Alemán se 
concentran alrededor de la nota 4 (alta) lo cual denota una tendencia a aceptar 
que se tiene conocimiento sobre temas éticos referentes a lo ambiental pero la 
variabilidad de sus respuestas evidencia disparidad de conductas frente a los 
mismos temas.  
La generación de un conocimiento complementario exige contacto con el mundo 
real, sin esa componente no existe la posibilidad de establecer interpretaciones 
objetivas de la realidad.  
En contraposición con lo anterior las respuestas de los chicos del colegio La Paz 
parecen más mesuradas; sus calificaciones son más bajas aunque en algunos 
casos (notas 5) revelan contundencia y seguridad; este hecho podría explicarse a 
partir del entorno donde viven. 
 
Figura N°56. Los números a la derecha corresponden a las calificaciones 
asignadas por los estudiantes a cada pregunta para la variable ética 







4.2. Primeras conclusiones  sobre el análisis de los mapas de Kohonen 
 Los resultados de los mapas de Kohonen revelan que los estudiantes del 
colegio La Paz presentan mayor homogeneidad en sus respuestas lo cual 
revela una mejor aproximación al conocimiento complementario. 
 
 La relación amigable que los estudiantes del colegio La Paz establecen 
con la naturaleza en su vivencia diaria, el contacto constante con el 
ambiente y la realidad, generan una mejor transferencia de los 
conocimientos adquiridos a través de la educación ambiental y por todo 
ello una mejor comprensión y aplicación de los mismos en situaciones 
contextuales. Esta conclusión se sustenta en el hecho de que todos los 
mapas presentan índices cualitativos que apuntan a que estos estudiantes 
poseen formas de conocimiento similares a lo que hemos definido como 
conocimiento complementario.  
 
 El grupo de estudiantes del colegio Alemán presenta, en general, mapas 
más dispersos, lo cual revela variabilidad en sus respuestas que puede 
interpretarse no como una falta de conocimiento sobre temas ambientales, 
sino como que dicho conocimiento es fragmentado.  
 
 Este hecho se manifiesta, en primera instancia, a través de una falta de 
coherencia entre el conocimiento adquirido en los espacios académicos y 
sus actitudes frente a situaciones contextuales que el mundo real plantea y 
que el estudiante debe enfrentar en su diario vivir.  
 
 En segunda instancia, la ausencia de conocimiento complementario se 
manifiesta en actitudes de indiferencia y falta de ética frente a las 
problemáticas que en la actualidad nos atañen a todos pero que éstos 
estudiantes parecen no sentir de ninguna manera.    
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4.3. Explicación del Análisis de tipo lineal a partir de estadística inferencial 
El segundo elemento de análisis pertenece a la estadística inferencial. Se ha 
utilizado en este trabajo de investigación el análisis de varianzas a partir de un 
modelo lineal cuya estructura algebraica tiene la siguiente forma:    
irpip11i22i11i0i xx...xxY   . Dicho análisis será aplicado entre las 
poblaciones de ambos colegios en cada una de las variables. 
La estructura del modelo lineal y la descripción de cada uno de los factores que 







Calificación: Corresponde a la variable dependiente del problema a analizar y 
representa la i-ésima calificación dada por un estudiante en una pregunta de una 
variable determinada 
Promedio: Este factor corresponde aproximadamente al promedio de todas las 
calificaciones dadas a todas las preguntas de todas las variables en los dos 
colegios examinados.  
Colegios: Este factor corresponde al análisis que permite determinar si el hecho 
de pertenecer a un colegio determinado tiene influencia sobre los estudiantes en 
el momento de calificar. 
Preguntas: Este factor corresponde al análisis que permite determinar si la 
estructura y la forma como fue realizada la pregunta tiene influencia sobre las 
respuestas de los estudiantes.    
Interacción pregunta colegio: Corresponde al análisis que permite determinar si 
en las respuestas de uno u otro colegio hubo líneas de comportamiento que se 
mantuvieran a lo largo del proceso de calificación del instrumento sin mezclarse 
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con otro colegio o por el contrario si hubo una o algunas preguntas que uno a 
algunos estudiantes pudieran responder como si pertenecieran a otra institución. 
Error: Corresponde al error que se pueda cometer en el análisis producto de 
considerar que las calificaciones pudieron haber sido afectadas por otros factores 
que no se consideren en el modelo. 
 A partir de todo lo anterior se presentan en cinco cuadros desde la página 
siguiente, las conclusiones de la aplicación de los análisis de varianza para cada 
una de las cinco variables. En cada uno de los cuadros aparece una vez más una 
interpretación resumida del resultado de los mapas de Kohonen para cada 
variable con el ánimo de contrastar los resultados de la aplicación del instrumento 
de análisis no lineal (redes neuronales) y del instrumento lineal (análisis de 
varianzas). 
Es muy importante recordar la postura con relación a la aplicación de ambos 
instrumentos la cual se considera mutuamente excluyente pero complementaria.       
 
4.4. Matriz de análisis general de resultados 
Se presentan a continuación las matrices de análisis de resultados en las cuales 
se  relacionan y conjugan las lecturas de los mapas de Kohonen y los resultados 












Análisis bajo Redes Neuronales 
La Paz                    Alemán 
       
Si bien, puede notarse un poco de mas homogeneidad en el mapa correspodiente al 
colegio La Paz y mas dispersión en las respuestas de los estudiantes del colegio Alemán, 
dicha diferencia no es demasiado evidente ni significativa. Puede concluirse entonces que 
























































La prueba de análisis de varianzas no muestra una diferencia significativa entre las 
respuestas dadas por los estudiantes de ambos colegios. El estadístico de prueba 
corresponde al 21.55 %. 
Factor Pregunta 
Hay evidencias suficientes para concluir que los estudiantes de ambos colegios 
contestaron las preguntas referentes al factor clima influenciados por la estructura de las 
mismas y la forma como éstas están diseñadas. Sus referencias en relación con el 
conocimiento sobre el clima son muy variables sobre todo en el colegio Alemán. El 
estadístico de prueba es 0.01 % 
Interacción entre 
pregunta y colegio 
La relación colegio pregunta nos muestra que en las repuestas de los estudiantes no 
puede observarse que los mismos no conservaron las líneas de sus respectivos colegios. 




Las respuestas del total de estudiantes se han agrupado en tres categorías (calificaciones 
altas, medias y bajas). Aquellas que aparecen en dos categorías correspondes a zonas 
intermedias. 
Altas: 4 y 7 
Intermedias: 7, 6, 1, 3 
Bajas: 3, 2, 5 
Rango de calificación para el factor: 









Análisis bajo Redes Neuronales 
La Paz                  Alemán 
        
Si bien se sigue marcando la heterogeneidad en las respuestas del colegio Alemán 
puede notarse diferencias significativas entre ambos colegios. Los estudiantes del 
























































La prueba de análisis de varianza corrobora una diferencia significativa entre las 
respuestas de los estudiantes de ambos colegios. El estadístico de prueba 
corresponde al 0.53%  
Factor  
Pregunta 
La prueba comprueba influencia en las respuestas con relación a su estructura. 
Una vez más puede concluirse que sus conocimientos presentan variabilidad en el 
colegio Alemán, cabe también la posibilidad que denoten inseguridad. El 
estadístico de prueba corresponde al 0.01%  
Interacción entre 
pregunta y colegio 
Con relación a este aspecto de análisis puede concluirse que hay evidencia de una 
vez más los estudiantes no conservan las líneas de respuestas de sus respectivos 




Las respuestas del total de estudiantes se han agrupado en tres categorías 
(calificaciones altas, medias y bajas). Aquellas que aparecen en dos categorías 
correspondes a zonas intermedias.  
Altas: 8 y 11  
Intermedias: 11, 12, y 9 
Bajas: 9 y 10 
Rango de calificación para el factor: 









Análisis bajo Redes Neuronales 
La Paz                Alemán 
    
De nuevo se notan diferencias significativas en las respuestas de los estudiantes 
de ambos colegios. Óbservese que casi siempre se agrupa el colegio La Paz en las 
























































Al igual que en el factor anterior puede notarse una diferencia significativa que 




El resultado del estadístico de prueba 0.15% revela una significativa influencia de 
la estructura de las preguntas sobre las respuestas de los estudiantes. Continúa 
una variabilidad mayor en el colegio Alemán. El estadístico de prueba es del 
0.01%. 
Interacción entre 
pregunta y colegio 
No obstante las marcadas diferencias entre los colegios, puede asegurarse que 
hay preguntas que establecen relación entre éstos lo cual significa que hay 
estudiantes con opiniones parecidas en uno y otro colegio sobre este factor.  
   
Comentarios 
Adicionales 
Las respuestas del total de estudiantes se han agrupado en tres categorías 
(calificaciones altas, medias y bajas). Aquellas que aparecen en dos categorías 
correspondes a zonas intermedias.  
Altas: 17, 13 y 15  
Intermedias: 13, 15 y 16 
Bajas: 15, 16 y 14 
Rango de calificación para el factor: 








Aire y contaminación 
Análisis bajo Redes 
Neuronales 
La Paz                Alemán 
    
Los estudiantes del colegio Alemán se ubican mayoritariamente en la parte superior del mapa. 
Algunos estudiantes de La Paz coinciden en ubicación con los del colegio Alemán (fueron 
asimilados por las mismas neuronas) lo cual permite concluir que éstos contestaron de manera 
muy similar. Los estudiantes de La paz de la parte inferior marcan alguna diferencia que en últimas 























































Para este factor el análisis de varianzas revela que no hay evidencia para concluir que existe 
diferencia entre colegios. A partir de lo anterior se infiere que los estudiantes de ambos colegios 
contestaron de manera similar. El estadístico de prueba corresponde al 73.65% (bastante alejado 
del valor crítico).  
Factor  
Pregunta 
La evidencia estadística revela que existe una relación estrecha entre las preguntas y las 
respuestas con relación a la forma como las primeras fueron formuladas. Frente a la variabilidad 
puede notarse una disminución lo cual deja ver que los estudiantes de ambos colegios contestaron 
de manera muy similar a las preguntas relacionadas con este factor. 
El estadístico de prueba corresponde al 0.1%  
Interacción entre 
pregunta y colegio 
La relación colegio pregunta no es significativa lo cual confirma que en general los chicos marcan 
líneas de respuestas similares que sus compañeros, que a su vez tienen valores muy similares a los 
chicos del otro colegio. El estadístico de prueba corresponde al 18.64%  
Comentarios 
Adicionales 
Las respuestas del total de estudiantes se han agrupado en tres categorías (calificaciones altas, 
medias y bajas). Aquellas que aparecen en dos categorías correspondes a zonas intermedias.  
Altas: 23, 24 y 18  
Intermedias: 18 y 21 
Bajas: 21 y 22 
Muy bajas: 22 y 20 
Rango de calificación para el factor: 









Análisis bajo Redes 
Neuronales 
La Paz                Alemán 
   
Si bien, puede observarse que los estudiantes de La Paz se agrupan a la izquierda del mapa también 
puede notarse que hay una buena cantidad de estudiantes del Alemán que se agrupan en este mismo 
sector por lo cual puede concluirse que no hay diferencias significativas entre las respuestas dadas por 





















































El factor Ética devela que no existe evidencia sólida para afirmar que haya diferencias entre las 
respuestas de los estudiantes de uno u otro colegio; concluimos entonces que no pueden establecerse 
divisiones que permitan asegurar que en este factor la respuesta depende del colegio en que estudia. El 
estadístico de prueba corresponde al 65.30%.     
Factor  
Pregunta 
La evidencia de la prueba de análisis de varianzas devela que existe relación significativa entre 
preguntas y respuestas con relación a su estructura. Frente a la variabilidad  se concluye que los chicos 




La relación colegio pregunta no revela un relación significativa por lo cual se concluye que las 
calificaciones de los estudiantes de uno u otro colegio conservaron sus líneas de respuestas y muy 
posiblemente son muy parecidas en promedio. El estadístico de prueba es 72.97%.  
Comentarios 
Adicionales 
Las respuestas del total de estudiantes se han agrupado en tres categorías (calificaciones altas, medias 
y bajas). Aquellas que aparecen en dos categorías correspondes a zonas intermedias.  
Altas: 25 y 29  
Intermedias: 29, 28, 27 y 26 
Rango de calificación para el factor: 




4.5. Elementos técnicos de los análisis de varianzas. 
Para finalizar esta sección del trabajo se presentan a continuación los 
elementos técnicos de las pruebas de análisis de varianzas que se presentaron 
en los cuadros arriba presentados: 
Variable Clima  
  Source                DF         Type III SS        Mean Square       F Value       Pr > F 
colegio                  2           3.34727891     1.67363946           2.87          0.0583 
estudiante (colegio)   57         60.50034014   1.06140948             1.82    0.0007 
 pregunta                      6            55.27251045  9.21208507            15.77 <.0001 
 colegio*pregunta     12           18.19620480   1.51635040            2.60     0.0026 
Tests of Hypotheses Using the Type III MS for estud(colegio) as an Error Term 
 Source             DF             Type III SS      Mean Square        F Value        Pr > F 
 colegio              2               3.34727891      1.67363946          1.58           0.2155 
En esta parte pueden observarse los resultados de los análisis de 
varianza para cada uno de los factores. Aparecen resaltados los 
resultados definitivos que fueron presentados y analizados en cada uno 
de los cuadros de las páginas inmediatamente anteriores.   
   
 
  Tukey Grouping          Mean            N               colegio 
         A                         3.42857           133             La paz 
         A                         3.23571           140            Alemán 
En esta parte puede observarse la forma como se agrupan los resultados 
de ambos colegios y sus medias para las siete preguntas referentes al 




    Tukey Grouping          Mean           N             pregunta 
                A                       4.0167         39                  4 
                A 
               B    A                   3.6167        39                  7 
                    B 
                    B                     3.4500        39                 6 
                    B 
                    B                    3.3500        39                  1 
                    B 
                    B    C            3.2833        39                 3 
                   C 
                   C                   2.9333         39                2 
                   C 
                   C                   2.8833         39                5 
En esta parte pueden observarse los resultados de cada una de las siete 
preguntas de esta variable. Las medias dan una idea global de la 
calificación asignada a cada pregunta por la totalidad de los estudiantes 
de ambos colegios.     
 
Variable Agua 
Las referencias hechas en cada uno de los elementos técnicos de la 
variable anterior son también válidas en esta variable.  
Source                DF    Type III SS        Mean Square   F Value     Pr > F 
colegio                 2     16.6052882         8.3026441        16.41      <.0001 
 estudiante (colegio)     57     82.3413784       1.4445856        2.86       <.0001 
 pregunta                       4    106.6993895       26.6748474      52.72    <.0001 
 colegio*pregunta               8     16.4973434        2.0621679         4.08    <0.0001 
Tests of Hypotheses Using the Type III MS for estud(colegio) as an Error Term 
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 Source          DF    Type III SS        Mean Square     F Value    Pr > F 
 colegio          2     16.60528822        8.30264411         5.75      0.0053 
          Tukey Grouping          Mean            N          colegio 
                    A                          3.7895          95          La Paz 
                    B                          3.2100         100         Alemán 
          Tukey Grouping          Mean            N        pregunta 
                  A                            4.1500         39             8 
                    B                          3.7667         39            11 
                    B 
                   B                            3.7500        39            12 
                   B 
                   B                            3.5167         39             9 
                   C                            2.3833         39           10 
Variable Suelo 
Source          DF            Type III SS            Mean Square          F Value          Pr 
> F 
colegio           2              43.0879950           21.5439975            38.59       <.0001 
estudiante (colegio)    57           162.3086717       2.8475206       5.10      <0001 
pregunta                    4              10.1226808        2.5306702       4.53        0.0015 
colegio*pregunta       8              6.3938346           0.7992293      1.43       0.1842 
 
Tests of Hypotheses Using the Type III MS for estud(colegio) as an Error Term 
Source         DF       Type III SS         Mean Square           F Value         Pr > F 
colegio         2          43.08799499        21.54399749            7.57           0.0012 
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Tukey Grouping            Mean         N          colegio 
             A                        3.6632        95         La paz 
             C                        2.7400       100       Aleman 
Tukey Grouping             Mean         N          pregunta 
       A                               3.3833         39            17 
    B    A                            3.3333         39            13 
  B    A    C                        3.0500         39           15 
  B         C                          2.9833         39           16 
       C                                2.9333         39           14 
 
Variable Aire y Contaminación 
Source                 DF        Type III SS        Mean Square       F Value       Pr > F 
colegio                 2          1.5582289            0.7791145          1.73           0.1788 
estudiante (colegio)     57        144.3973266     2.5332864           5.63      <.0001 
pregunta                         5           42.1267785      8.4253557          18.73   <.0001 
colegio*pregunta         10         6.2314954         0.6231495           1.39      0.1864 
 
Tests of Hypotheses Using the Type III MS for estud(colegio) as an Error Term 
Source           DF         Type III SS          Mean Square         F Value        Pr > F 
colegio           2          1.55822891        0.77911445                  0.31         0.7365 
Tukey Grouping              Mean         N            colegio 
             A                         3.76316      114           La paz 
             A                         3.60000      120           Aleman 
Tukey Grouping               Mean          N           pregunta 
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           A                              4.1167       39               23 
           A                              3.9833       39               24 
        B    A                           3.8833       39               18 
        B    C                           3.5667       39               21 
        D    C                           3.3333       39               22 
           D                              3.1833       39               20 
 
Variable Ética Ambiental 
Source       DF       Type III SS              Mean Square        F Value         Pr > F 
colegio       2       1.5617544                    0.7808772             1.55            0.2141 
estud(colegio)       57       103.6749123       1.8188581         3.61            0.0001 
pregunta                4       14.2675926         3.5668981          7.09             0.0001 
colegio*pregunta    8      2.6417544          0.3302193           0.66             0.7297 
Tests of Hypotheses Using the Type III MS for estud(colegio) as an Error Term 
Source           DF          Type III SS          Mean Square         F Value      Pr > F 
colegio           2            1.56175439        0.78087719              0.43         0.6530 
Tukey Grouping          Mean      N               colegio 
            A                       3.8421     95               La paz 
            A                       3.7300    100             Aleman 
Tukey Grouping          Mean        N       pregunta 
            A                       4.1167       39            25 
        B    A                     3.8167       39            29 
            B                        3.7333       39           28 
            B                        3.5667       39           27 








 De manera general puede concluirse que en los estudiantes de ambos 
colegios presentan dificultades para realizar la transferencia entre el 
conocimiento adquirido en el aula de clases y el mundo real. Sin 
embargo dicha dificultad se marca mucho menos en los estudiantes del 
colegio La Paz. 
 
 En éste último grupo de estudiantes aparecen de manera marcada 
importantes rasgos de la presencia de lo que hemos definido en el 
marco teórico como conocimiento complementario. Este hecho se 
constituye tal vez en el hallazgo más relevante de esta investigación ya 
que permite suponer (lo cual reafirma la hipótesis central de 
investigación) que la implementación de un tercer momento en la clase 
de ciencias ambientales, como lo es el campo, podría favorecer la 
aparición gradual del conocimiento complementario; hecho que  
mejoraría substancialmente, la transferencia a situaciones contextuales 
de los conocimientos impartidos a través de la clase de educación 
ambiental. 
 
 Puede notarse que el promedio de las calificaciones dadas a cada uno 
de los interrogantes planteados en el instrumento de investigación son 
relativamente altas, salvo en contados casos, por lo cual puede 
concluirse que los estudiantes creen, de manera individual, tener un 
nivel de conocimientos bueno con relación a los conceptos impartidos 
en el aula de clases.   
 
 Con relación a lo anterior puede concluirse también que los estudiantes  
creen estar en capacidad de establecer transferencia de dichos 
conocimientos a situaciones contextuales. Sin embargo el análisis 
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hecho a través de los instrumentos lineales y no lineales revela que 
existe una amplia variabilidad entre estudiantes y entre colegios hecho 
éste que evidencia lo contrario. Es decir, que hay una significativa 
dificultad para realizar el proceso de transferencia del conocimiento 
adquirido en la clase a situaciones contextuales.  
 
 La anterior aseveración toma mayor fuerza en las respuestas 
proporcionadas por los estudiantes del colegio Alemán lo cual puede 
notarse con claridad en los mapas de cada una de sus variables en 
donde puede verse que la gran mayoría de las neuronas de la capa de 
salida se activan en razón a la variabilidad de los datos de entrada.   
                
5.2. RECOMENDACIONES. 
 
 Se sugiere en primera instancia la implementación en el currículo de 
ciencias ambientales de una serie de prácticas de campo que 
complementen las clases en el aula y las simulaciones de laboratorio. 
Para tal efecto, deberán diseñarse materiales como los que se 
evidencian en los anexos de este trabajo.  
El primer material a mostrar corresponde a una guía de trabajo realizado 
por el grupo de investigación ILAMA al interior de la Universidad del 
Valle en Cali Colombia.   
    
 El segundo elemento que podría generar elementos de construcción del 
conocimiento con niveles de significancia superiores lo constituye la 
elaboración en la escuela de proyectos transversales que integren varias 
áreas y que sobre todo involucren a los estudiantes tanto en su 
ejecución como en su posterior divulgación y seguimiento dentro de la 
comunidad escolar. Un ejemplo claro de este tipo de trabajo fue 
ejecutado en el interior del mismo colegio Alemán entre los años 2004 y 
2007 y fue llamado “clubes de ciencia”. Uno de ellos consistió en la 
construcción de una estación ambiental escolar el cual fue ejecutado en 
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95% de su totalidad y utilizado durante algún tiempo, lamentablemente 
nunca fue incluido en el currículo y problemas económicos posteriores lo 
mantienen en la actualidad un tanto relegado. La evidencia visual de 
este proyecto puede verse en el anexo N° 2 al final de este trabajo.          
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En esta parte final de este trabajo de investigación se relacionan tres 
materiales y/o experiencias que configuran propuestas de trabajo concretas 
con relación a lo que podrían ser elementos de un currículo de educación 
ambiental con orientación complementaria. Los elementos citados son: 
 Programa y/o diseño curricular de un curso de física ambiental dictado a 
estudiantes de la Universidad del Valle en Cali Colombia. 
 Ejemplo de una guía de trabajo en campo y laboratorio.  
 Proyecto escolar: “estación climática y ambiental escolar” colegio alemán 
de Cali Colombia.  
 
A continuación se presentan los detalles de los tres materiales. 
 
7.1. Programa y/o diseño curricular de un curso de física ambiental 
dictado a estudiantes de la Universidad del Valle en Cali Colombia. 
 
  
UNIVERSIDAD DEL VALLE  
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS 
DEPARTAMENTO DE FÍSICA 
 
Asignatura: FÍSICA AMBIENTAL / FÍSICA BÁSICA 
Código: 106104M / 106021M 
Créditos: 3 
Profesor: Orlando Zúñiga Escobar PhD. – Grupo de Investigación en Ciencias 
Ambientales y de la Tierra, ILAMA 
CONTENIDO DEL CURSO 
 
CAPÍTULO 1: Introducción general del curso 
 Paradigmas de las ciencias y el conocimiento 
 Breve repaso de matemáticas y manejo estadístico de datos 
 
CAPÍTULO 2: Estructura de la Tierra 
 El Universo y el planeta Tierra 
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 Estructura de la Tierra 
 Generalidades sobre la geología del Valle del Cauca 
 
CAPÍTULO 3: Climatología y física del aire 
 Tiempo y clima 
 Precipitación y presión atmosférica 
 Fenómenos climáticos 
 
CAPÍTULO 4: Recursos naturales 2: el recurso agua 
 Formación de aguas superficiales y subterráneas 
 Principios de prospección geoeléctrica de aguas subterráneas 
 Climatología y balance hídrico 
 
CAPÍTULO 5: Cambio climático 
 Dinámica del cambio climático en el planeta Tierra 
 Impacto del cambio climático en los ciclos del agua y carbono 
 Cambio climático en ecosistemas de alta montaña en Colombia 
 
CAPÍTULO 6: Recursos naturales 1: el recurso suelo 
 Principios de edafología 
 Textura de suelos y cinemática de partículas 
 Dinámica de partículas del suelo 
 
CAPÍTULO 7: Conducción de calor en suelos y plantas 
 Calor específico de suelos 
 Cartografía de la compactación de suelos por métodos electro térmicos 
utilizando un sistema de información geográfico 
 Balance de energía: energía cinética, potencial y reserva energética del 
suelo. 
 
LABORATORIOS Y SALIDAS DE CAMPO: A definir. Limitación para grupos 
mayores de 25 estudiantes. 
EVALUACIÓN 
 Examen 1:       45 % 
 Examen 2:       45 % 




HORAS DE CONSULTA: Departamento de Física 
 Miércoles de 17.30 – 18.30 
 
BIBLIOGRAFÍA DEL CURSO:   
 
 GAVANDE, S. A. 1987. Física de suelos. Editorial Limusa, sexta impresión, 
México. 351 p. 
 
 HEWITT, P. G. y Física conceptual. Novena edición. Prentice Hall: México, 
2004. 816 p. 
 
 MONTENEGRO, H y MALAGÓN, D. Propiedades físicas de los suelos. 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi: Colombia, 1990. 830 p. 
 
 MONTGOMERY, D. C. 2002. Probabilidad y estadística aplicadas a la 
ingeniería. Segunda edición, México 2004. 
 
 NOTAS DE CLASE. R. Física ambiental para ecosistemas tropicales, 2007. 
 
 PORTA, J.; Edafología para la agricultura y el medio ambiente. Ediciones 
Mundi-Prensa : España, 1994. 807 p. 
 
 SEARS, F.; ZEMANSKY, M.; YOUNG, H. y FREEDMAN, R. Física 
Universitaria. Vol. 1. 11 ed. Pearson Educación: México, 2004. 864 p. 
 
 SERWAY, R. y JEWETT, J. Física para ciencias e ingenierías. Vol. 1. 6 ed. 
Thomson Learning : México, 2005. 702 p. 
 
 SPIEGEL, M. Estadística. 2 ed. Serie Shaum. McGraw Hill : México, 1991. 
556 p. 
 
 TARBUCK, E. J. y Ciencias de la tierra: una introducción a la geología 
física. Octava edición. Pearson Educación: España, 2005. 736 p. 
 
 ZUÑIGA, O. y POHLAN, J.; Agricultura orgánica en Colombia: un enfoque 
analítico y sintético. Universidad del Valle: Colombia. Facultad de Ciencias, 
2003. 400 p. 
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7.2. Ejemplo de una guía de trabajo en campo y laboratorio. Guía N°2 
sobre suelos. GRUPO DE INVESTIGACIÓN ILAMA UNIVERSIDAD 
DEL VALLE. 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 
LABORATORIO DE FÍSICA AMBIENTAL 
ASIGANTURA: FÍSICA AMBIENTAL 
Práctica No. 2 
Propiedades Físicas de Suelos: Textura, Humedad, Densidad 
Aparente y Conductividad Hidráulica. 
Profesor: Orlando Zúñiga. 
1) Determinación de la textura del suelo en campo. 
a) Determinación de textura al tacto. 
b) Pegajosidad: adherencia entre el dedo pulgar y el índice. 
c) Plasticidad: se enrolla el suelo y se observa si forma hilo o no. 




e) Se toma dos cucharadas de suelo tamizado a 2 milímetros. 
f) Se vierte el suelo en la probeta hasta el límite de 10 cm3. 
g) Se completa con agua hasta el límite de 40 cm3  
h) Se adicionan 10 gotas de dispersante químico. 
i) Se agita la probeta por 2 min. 
j) A los 30 segundos se lee en cm (altura) las arenas. 
k) A los 30 minutos se lee en cm la altura de los limos + arenas. 
l) A las 24 horas se lee en cm la altura de arcillas + limos + 
arenas. 
m)  Se convierten los datos de alturas en centímetros a 
porcentajes. Recuerde arena + limo + arcilla deben sumar el 
100 %. 
 
Tabla 1.  Datos para estimar la textura de un suelo. 
Lectura Corresponde a Altura leída (cm) Equivalente en % 
30 seg Arenas   
30 min Limos   




n) En el triángulo de texturas se clasifica el grupo textural de la 
muestra. 
 
Triángulo Textural del suelo. 
 
Para resolver 
 Describa la textura del suelo al tacto 
 Ubique la clase textural a la que pertenece la muestra en el 
triángulo. 
 
2) Determinación del contenido de Humedad del suelo (Humedad 
Gravimétrica, Hg) 
 
a) Se pesa una vasija vacía (MRV = masa de recipiente vacío) 




c) Se lleva al horno por 24 h a 105 ºC 
d) Se vuelve a pesar el suelo seco más la vasija (MSS+MRV = masa de 
suelo seco más masa de recipiente vacío) 
e) Se calcula el contenido de humedad gravimétrica (Hg) mediante la 
expresión: 
  (1) 
Tabla 2.  Datos para el cálculo de la humedad. 
Muestra MRV (g) 
MSH + MRV 
(g) 
MSS + MRV 
(g) 
% Hg 
     
     
     
 
Tabla 3. Análisis estadístico (t: 90 %). 







  Promedio ()   
Desviación estándar (σ)   
Coeficiente de Variación (C.V)   
Error de Muestreo (ε)   
Porcentaje de error (% E)   
 
3) Determinación de la Densidad Aparente del Suelo 
Metodología: 
a) Tome un cilindro de suelo inalterado y péselo. Este valor 
corresponde a MSH + MCV= masa de suelo húmedo + masa 
de cilindro vacío. 
b) Llévelo al horno por 24 h a 105 0C 
c) Péselo nuevamente. Este valor corresponde a MSS + MCV= 
masa de suelo seco + masa de cilindro vacío. 
d) Calcule el contenido de humedad o agua del suelo con los 
datos anteriores. 
e) Mida el cilindro vacío y calcule su volumen (Vcil). 
 




f) Calcule la Densidad Aparente de la muestra mediante la 
expresión: 
 
     (3) 
 
Para resolver 
 Presente los cálculos de Densidad Aparente de la muestra de 
suelo trabajada. 
 
4) Determinación de la Conductividad Hidráulica del suelo en 
laboratorio. 
 
EQUIPOS Y MATERIALES. 
 
1. Permeámetro de carga constante tipo IPAZ. 
2. Cilindro roscados (hembra y macho) 
3. Tamiz 
4. Probeta de 100 cm3. 
5. Embudo. 
6. Cronómetro. 
7. Muestra de suelo. 
 
METODOLOGÍA: 
a) Tamizar la muestra de suelo en una malla de 2 mm. 
b) Colocar el suelo en el cilindro, por capas de 1cm y saturar, hasta 
completar una columna de suelo de 4 cm. 
c) Saturar el suelo una hora. 
d) Adaptar el cilindro con suelo al permeámetro. 
e) Colocar a funcionar el equipo y medir el volumen (cm3) de agua que 
pasa a través de la columna de suelo, en determinado tiempo (s). 
f) Medir la carga hidráulica H (Ver figura 1). 
CÁLCULOS Y EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS. 
La conductividad hidráulica (K), se calcula a partir de la siguiente 
expresión: 
     (4) 
Donde: 
  K: Conductividad hidráulica (cm/h). 
V: Volumen de agua que pasa a través del suelo (cm3) 
t : Tiempo (h). 
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A: Área de la columna de suelo (cm2). 
L: Altura de la columna de suelo (cm). 
H: Es la altura de la carga hidráulica (cm). 
 
 













7.3. Proyecto escolar: “estación climática y ambiental escolar” colegio 
Alemán de Cali. Proyecto de clubes de ciencia. Fotografías y 
elementos de promoción del proyecto. 
COLEGIO ALEMÁN – DEUTSCHE SCHULE 
PROYECTO “ESTACIÓN CLIMATOLÓGÌCA” 
Cada una de las actividades siguientes se desarrollará en una sesión de cuatro 
horas que comprende la mañana del sábado entre las 8:30 a.m. y las 12:30 m. 
1. Presentación del programa.  
 Aspectos generales sobre el clima mundial. 
 Situación actual y futura del planeta tierra. 
 Visita a la estación ambiental del colegio. 
 Reconocimiento de los elementos a reparar, reproducir y 
construir.  
 
2. Construcción de una veleta para medir la dirección del viento. 
 ¿Qué es el viento? ¿Por qué se produce? ¿Cómo se mide? 
 Fenómenos relacionados con el viento. 
 Construcción de una rosa de los vientos sobre lámina. 









4. La Lluvia. 
 Las nubes. Clasificación. 
 El fenómeno de la lluvia. 
 Medición de la lluvia. 






5. La presión atmosférica. 
 Medición de la presión atmosférica. El barómetro. 
 Humedad en el ambiente. Presencia de agua en el ambiente. 
 Construcción de un psicrómetro. 
 Predicción de la lluvia a través de la interpretación de datos de 





6. Los ríos. 
 ¿Qué es un río? ¿Por qué existen? ¿Cuáles son sus 
características principales? 
 ¿Cómo se mide el caudal de un río?  
 Medición del caudal de los riachuelos que circundan el colegio. 
 Medición de la velocidad del caudal. 
 
7. Medición del nivel de buzamiento de un río.  
 Construcción de un caballete. 
 Medición del nivel de buzamiento del río Pance. 
 
8. El brillo solar. 
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 Ubicación de la tierra con respecto al Sol. 
 Construcción de un instrumento para medir el brillo y la 
intensidad solar.  
 
9. El suelo. 
 Historia y características principales del suelo. 
 La humedad en el suelo. Medición. 




Los recursos solicitados corresponden a cada una de las sesiones de 
trabajo. 
1. Sala de cine para proyección de diapositivas y película. 
  
2. Tela (1 metro cuadrado), Hilo para coser. Pinturas, cinta de 
papel. Lámina. 
 
3. Moldes de pastelería, “manzana de llanta de bicicleta”, 
Cucharones para servir sopa. Pintura. Tornillos y tuercas. 
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4. Compra de un barómetro. Agua destilada, gasa, bandas de 
caucho. 
 
5. Se utilizan los elementos que existen en el colegio. 
 
6. Bolsas plásticas de las que se usan para la basura para 
proteger a los chicos que ingresan a los riachuelos. 
 
7. Madera (tiras de madera de 1 metro de longitud, se consiguen 
en los supermercados). 
 
8. Bombillos. Masilla epóxica. Elementos del laboratorio de 
química. 
 
9. Bolsas plásticas con cierre.  
 
Nota: En todas las prácticas se utilizan algunas herramientas que el 
profesor posee pero hay otras que el taller del colegio deberá 
proveer. 
 
